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Die f olganden Angaben sind den vom Anmelder efngereichten Unterlagen entnommen 

(§) Hydrodynamisches, poroses, olimpragniertes Lager 

(§) Das porose, olimpragnierte Lager 1 weist einen Lager- 

korper 1a aus einem porosen Material auf, und Ol, das 

durch Impragnieren mit Schmierol oder Schmierfett in 

die Poren des Lagerkdrpers 1a eingebracht wird. Die inne- 

re Umfangsflache des Lagerkdrpers 1a weist eine Lager- 

oberflaclie 1b auf, die einer aulieren Umfangsflache einer 

zu tragenden Welle gegenuberliegt. wobei zwischen ih- 

nen ein Lagerspiel defintert ist. Die Lageroberfiache lb 

besitzt einen ersten Bereich ml, in dem eine Vielzahl von 

Nuten 1c zur Erzeugung hydrodynamischen Drucks ent- 

lang des Umfangs angeordnet sind, welche In bezug auf 

die axiale Richtung in eine Richtung geneigt sind, etnen 

zweiten Bereich m2, der von dem ersten Bereich m1 axial 

beabstandet ist und in dem eine Vieizahl von Nuten 1c zur 

Erzeugung hydrodynamischen Drucks entlang des Um- 
fangs angeordnet sind, welche in bezug auf die axiale 

Richtung in die andere Richtung geneigt sind, sowie ei- 
" nen ringformigen glatten Bereich n, der sich zwischen 
r dem ersten und dem zweiten Bereich ml und m2 befin- 

det. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein hydrodynamisches, 
poroses, olimpragniertes Lager in einem Lagerkorper aus ci- 
ner porosen Substanz, wie z. B. Sintermetall, das mil 
Schmierdl oder Schmierfett impragnieit ist, so daB cine 
Selbstschmierfiinktion gegeben ist, wobei eine GleitflSche 
einer Welle beriihrungsfrei durch einen Schmierfiini getra- 
gen wird, der in einem Lagerspiel aufgrund der hydrodyna- 
mischen Funktion von Nuten zur Erzeugung hydrodynami- 
schen Drucks in einer Lageroberflache erzeugt wird. Das 
Lager nach der Erfindung ist inbesondcrc zur Verwendung 
in Maschinen und Instmmenten gccignet, bei welchen eine 
hohe Drehgenauigkeit bei hoher Drehzahl erforderlich ist, 
wie z. B. Spindehnotoren fiir den polygonalen Spiegel eines 
Laserdruckers (LD)^ Magnetplattenlaufwerke (HDDs) o. a., 
und in Maschinen und Instrumenten, die mit hoher Drehzahl 
bei ungleich verteilter Last arbeiten, welche durch eine dar- 
aufangebrachte Platte bzw. Diskette erzeugt wird. wie z. B. 
Spindelmotorcn flir DVD-ROM o.a. 

Bei derartigen kleinen Spindebnotoren, die mit Vorrich- 
tungen zur Handhabung von Informationen in Zusammen- 
hang stehen, sind eine verbesserte Drehleistung und die Re- 
duzierung von Kosten notwendig; hierfiir wurde die Mog- 
lichkeit untersucht, als Lager fiir die Spindel statt einem 
Walzlager ein poroses, olimpragniertes Lager zu verwen- 
den. Da jedoch ein poroses, olimpragniertes Lager eine Art 
von zylindrischem Lager ist, entstehen bei ihm leicht insta- 
bile Vibrationen, wenn die Exzentrizitat der Welle klein ist, 
wodurch eine Unwucht erzeugt wird, bei der die Welle einer 
Umlaufvibration bei einer Geschwindigkeit, die der Halfte 
der Rotationsgeschwindigkeit entspricht, ausgesetzt ist. 
Dementsprechend wurde bisher versucht, Nuten zur Erzeu- 
gung hydrodynamischen Drucks, wie z. B. Pfeilverzah- 
nungsnuten oder Spiralnuten, in einer Lagcroberflache zu 
bilden. um durch die Funktion der Nuten zur Erzeugung hy- 
drodynamischen Drucks, die bei der Rotation der Welle auf- 
tritt, einen Schmierfilm in einem Lagerspiel zu erzeugen und 
damit die Welle beriihrungsfrei zu tragen (hydrodynami- 
sches, poroses, olimpragniertes Lager). 

Ein poroses, olimpragniertes Lager mit Nuten zur Erzeu- 
gung hydrodynamischen Drucks in einer Lagcroberflache ist 
in der japanischen Gebrauchsmusterveroffentlichung Kou- 
koku Shouwa 63-19627 offenbart. Bei diesem Stand der 
Technik wird ein Beieich der Nuten zur Erzeugung hydro- 
dynamischen Drucks in der Lageroberflache bearbeitet, um 
Offhungen in der Oberflache zu verschlieBen. Eine derartige 
Konstniktion hat jedoch folgenden NachteiL: Da die Ofifoun- 
gen in der Oberflache in dem Beieich der Nuten zur Erzeu- 
gung hydrodynamischen Drucks voUstandig vcrschlossen 
sind, wird die Zirkulation des Ols, die das wichdgste Merk- 
mal des porosen, olimpragnierten Lagers darstellt, verhin- 
dert. Deshalb wird das Ol, das in das Lagerspiel ausgeschie- 
den wurde, durch die M^ung der Nuten zur Erzeugung hy- 
drodynamischen Drucks in die gebogenen Bereiche des Nu- 
tenbeieichs gedrOckt und bleibt dort. In dem Lagerspiel wild 
cine groBe Scherwirkung erzeugt, und diese Scherwirkung 
sowie Reibungswarme fuhien dazu, daB das in dem Nuten- 
bereich verbleibende Ol denaturiert wird, wShrend ein Tem- 

S^raturanstieg meist eine oxidative Verschlechterung des 
Is beschleunigt Hierdurch wird die Lebensdauer des La- 
gers verkiirzt Andeierseits Wurde neben der plasdschen 
Bearbeitung Beschichten o. a. als Weiteres Mittel ftir eine 
Oberflachenbehandlung voigeschlagen; hierfoei muB jedoch 
die Dicke eines derartigen Beschichtungsfilms geringer sein 
als die Tiefe der Nut, und es ist sehr schwierig, einen Be- 
schichtungsfilm mit einer Dicke von einigen pm nur auf den 
Nutenbereich aufzubringen. 



Um die Drehgenauigkeit der Welle zu gewUhrleisten, 
werden gew6hnLich mehrere Lager, z. B. zwei Lager, ver- 
wendet. AuBerdem werden Lager meistens durch Eindriik- 
ken in ein Gehausc vra^endet Um also zu gewahrleisten, 
S daB die beiden Lager im Wesentlichen miteinander fluchten, 
wurde ein Verfahren angewendet, bei dem zwei Lager 
gleichzeidg in das Gehause gednickt werden, nachdem ein 
Korrekturstift in das GehSuse eingesetzt wurde. Im Fall ei- 
nes Lagers, bei dem in der LageroberflSche Nuten zur Br- 
io zeugung hydrodynamischen Drucks ausgebildet sind, fiihrt 
eine gewaltsame Korrektur unter Verwendung des Korrek- 
turstifls dazu, daB der Korrekturstift in die Nuten zur Erzeu- 
gung hydrodynamischen Drucks in der Lageroberflache 
schneidet und damit die Nuten beschadigt, wodurch es un- 

15 moglich wird, eine stabile hydrodynamische Wirkung zu er- 
zielen. Andererseits wird durch eine PreBpassung ohne Ver- 
wendung des Korrektursdfts nicht die notwendige Ausrich- 
tung der Lager erreicht. Die japanische Patentverdflfentli- 
chung Kokai Heisei 2-107705 oflFenbart eine Anordnung, 

20 bei der zwei Lageroberflachen axial voneinander beabstan- 
det ausgebildet sind und bei der ein Bereich zwischen den 
Lageroberflachen einen groBeren Durchmesser hat als die 
Lageroberflachen. Ob wohl bei dieser Anordnung in der Pra- 
xis die obengenannten Probleme nicht auftreten, kann sie 

25 die instabilen Vibradonen, wie z. B. Unwuchten, aufgrund 
des Mangels an Nuten zur Erzeugung hydrodynandschen 
Drucks in den Lageroberflachen nicht verhindem. 

Was ein Verfahren zur Bildung von Nuten zur Erzeugung 
hydrodynamischen Drucks in Lageroberflachen betrifft, so 

30 ist hier eines bekannt, bei dem in eine innere Umgangsflache 
eines Lagerrohlings eine wellenartige Bohr- bzw. Frasvor- 
richtung eingesetzt wird. die eine Vielzahl von endang des 
Umfangs gleichmafiig beabstandeten Kugeln halt, welche 
barter sind als der Lagerrohling, worauf dann die Kugeln 

35 durch die Rotation und den Vorlauf der Bohrvorrichtung in 
eine spiralfbrmige Bewegung versetzt werden, wobei die 
Kugeln gegen die innere Umfangsflache des Rohlings ge- 
driickt werden, wodurch ein Bereich von Nuten zur Erzeu- 
gung hydrodynamischen Drucks plastisch bearbeitet wird 

40 (Japanisches Patent 2541208). Bei diesem Verfahren baucht 
sich der Rohling wahrend der Herstellung in einem Bereich 
nahe den Nuten zur Erzeugung hydrodynamischen Drucks 
aus, und cine solche Ausbauchung mufi beispielsweise 
durch Drehen oder Reiben entfemt werden (Japanisches Pa- 

45 tent Kokai Heisei 8-232958). Aus diesem Grund erhoht sich 
die Anzahl der Herstellungsschritte. Dariiber bin aus werden 
ein Antriebsmechanismus und ein Vorlaufmechanismus fiir 
die Bohrvorrichtung benodgt, wodurch die Herstellungsaus- 
rUstung kompliziert wird. 

SO Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
eine angemessene Zirkuladon von Ol zwischen dem Inneren 
des Lagerkorpers und dem Lagerspiel sicherzustellen, um 
die Verschlechterung des Ols in dem Lagerspiel zu unter- 
driick^, wodurch die Lebensdauer des Lagers verlMngert 

55 witd, und die V^rkung der Bildung eines Schmierfilms in 
dem Lagerspiel zu verbessem, wodurch die Stabilitat des 
Lagers erhoht und die Abweichung der Welle aufgrund einer 
ungleich verteilten Last o. a. auf ein Minimum beschrankt 
wird. 

60 Dariiber hinaus liegt der Erfindung die Aufgabe zu- 
grunde, eine Anordnung zu schaffen, die instabile Vibrado- 
nen, wie z. B. eine Unwucht, verhindem kann und die Nach- 
teile, die mit dem Einbau zusammenhangen (wie z. B. den 
Verlust der Form der Nuten zur Erzeugung hydrodynami- 

65 schen Drucks oder mangelnde axiale Ausrichtung) beseid- 
gen kann. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein 
Herstellungs verfahren zu schaffen, das die Bildung einer 
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LageroberfiScbe mit schrSgen Nuten zur Erzeugung hydro- 
dynamischen Diucks vereinfacht, unter Verwendung einfa- 
cher Hilfsmittel und in weniger Arbeitsschritten, aber mit 
hohcr GenauigkeiU 

Urn diesc Aufgaben zu erfiiUcn, schafTl die Erfindung ein 5 
hydrodynamisches, poroses, dlimpragniertes Lager, mit ei- 
nem porosen Lagerkorper, der an einer inneien Umf angsfla* 
che eine Lageroberflache aufweist, und Ol, das in Poren des 
Lagerkorpers durch Impragnieren mit Schmier51 oder 
Schmierfett ei ngebracht wird, wobei die Lageroberflache ei- lO 
nen ersten Bereich besitzt, in dem eine Vielzahl von Nuten 
zur Eraeugung hydrcxiynamischen Drucks entlang des Um- 
fangs angcordnet sind, wclche in Bezug auf die axiale Rich- 
tung in eine Richtung geneigt sind, einen zweilen Bereich, 
der von dem erslen Bereich axial beabstandet ist und in dem 15 
eine Vielzahl von Nuten zur Erzeugung hydrodynamischen 
Drucks entlang des Umfangs angeordnet sind, welche in Be- 
zug auf die axiale Richtung in die andere Richtung geneigt 
sind, sowie einen ringformigen glatten Bereich, der sich 
zwischen dem ersten und dem zweiten Bereich befindet. Die 20 
Lageroberflache des Lagerkorpers liegt einer auBeren Um- 
fangsflache einer zu tragenden Welle gegeniiber, wobei ein 
Lagerspiel zwischen ihnen definiert wird, Tritt eine relative 
Rotation zwischen dem Lagerkorper und der Welle auf, so 
ftihren die Nuten zur Erzeugung hydrodynamischen Drucks, 25 
die jeweils umgekehrt in dem ersten und dem zweiten Be- 
reich der Lageroberflache angeordnet sind, dazu, daB das Ol 
in dem Lagerspiel zu dem ringformigen glatten Bereich ge- 
zogen wird und sich dort ansammelt, so daB der Olfilmdruck 
in dem glatten Bereich steigt. Aus diesem Grund ist die Wir- 30 
kung der Bildung des Schmierfilms hoch. Da in dem glatten 
Bereich keine Nut ausgebildet ist, ist auBerdem die Stabilitat 
des Lagers im Vergleich zu der Konstruktion, bei der Nuten 
zur Erzeugung hydrodynamischen Drucks axial verlaufen, 
hoch. Daher kann die Abweichung der Welle auf ein Mini- 35 
mum beschrankt werden. Dariiber hinaus ist es moglich, zu 
verhindem, daB der Schmierfilm aufgrund von Variationen 
der Oberflachenoffnungen in der Lageroberflache ungleich 
verteilt wird. Der Begriflf "Oberflachenoffnungen" bezeich- 
net die Bereiche von Poren eines porosen Korpers, die sich 40 
zu einer AuBenflache des Korpers hin offnen, 

Bei der vorliegenden Erfindung sind die Oberflachenoff- 
nungen in dem gesamten Bereich der Lageroberflache vor- 
handen, einschlieBlich des Bereichs, in dem die Nuten zur 
Erzeugung hydrodynamischen Drucks ausgebildet sind. 45 

Der Prozentsatz der Flache der Oberflachendffnungen in 
dem glatten Bereich der Lageroberflache ist vorzugsweise 
kleiner als der des ersten und des zweiten Bereichs. Der Be- 
griff "Prozentsatz der Flache der Oberflachenbfifhungen" be- 
zeichnet die Proportion der Gcsamtflache der Oberflachen- 50 
offnungen in einer Einheitsflache der AuBenflache. Infolge- 
dessen kann die Kapazit^t des erzeugten Schmierfilms er- 
h5ht werden, da das Ol, das durch die Nuten zur Erzeugung 
hydrodynamischen Drucks in dem glatten Bereich zusam- 
mengebracht wird, kaum durch die Oberflachenoffnungen 55 
in dem glatten Bereich in das Innere des Lagerkdrpers ent- 
wcichen kann. Da eine auBere Umfangsflache der Welle 
hauptsachlich durch den Schmierfilm, der durch das in dem 
ringformigen glatten Bereich angesanunelte Ol gebildet 
wird, berUhrungsfrei gehalten wird, ist die Stabilitat des La- 60 
gers groB. 

Der Prozentsatz der Flache der OberflachenOffhungen 
liegt fiir den ersten und den zweiten Bereich im Bereich von 
5-30%, vorzugsweise 5-20%, und fiir den glatten Bereich 
im Bereich von 2-20%, vorzugsweise 2-15%. Bei einem 65 
Prozentsatz der Flache der Oberflachenoffnungen von weni- 
ger als 5% im ersten und zweiten Bereich nimmt die Menge 
an Ol ab, das vom Inneren des Lagerkdrpers dem Lagerspiel 
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zuzufUhren ist, was zu dner ungenugenden Bildung eines 
Schmierfilms fUhrt. Obersteigt er umgekehrt einen Wert von 
30%, so wird die Menge an Ol, die in das Innere des Lager- 
kdrpers entweicht, libermaBig groB, was zu einer ungenti- 
genden Bildung von Schmierfilmen auf dem glatten Bereich 
fuhrt. Wenn daruber hinaus der Prozentsatz der Flache der 
Oberflachenoffnungen in dem glatten Bmich unter 2% 
liegt, wird die Herstellung des Lagers schwierig, was zu ei- 
ncr Kostenerfa6hung ftihrt. Liegt er umgekehrt uber 20%, so 
wird die Menge an Ol, die in das Innere des Lagerkdrpo^ 
entweicht, ubermaBig groB, was zu einer ungenugenden Bil- 
dung eines Schmierfilms fuhrt. 

Um die Wirkung der Bildung eines Schmierfilms auf dem 
glatten Bereich zu verbessera, ist es zu bevorzugen, daB die 
Nuten zur Erzeugung hydrodynamischen Drucks in dem er- 
sten Bereich und die in dem zweiten Bereich in Bezug auf 
den axiaien mittigen Bereich der Lageroberflache symme- 
trisch sind. 

Beim Beginn oder Stoppen der Rotation konrnit die au- 
Bere Umfangsflache der Welle sofort mit der Lageroberfla- 
che des Lagers in Beriihrung. Zu diesem Zeitpunkt kommen 
sie am axiaien Endbereich der Lageroberflache in Kontakl. 
Deshalb wird durch Veijungen der axial gegeniiberliegen- 
den Seiten der Lageroberflache - so daB der Innendurch- 
messer in Richtung der Lagerenden zunimmt (sh. Fig. 7) - 
die Rache ihres Kontakts vergroBert, wenn die Vorrichtung 
gestartet oder gestoppt wird, so daB der beruhrungsfreie Zu- 
stand sofort hergestellt werden kann. Der erste und der 
zweite Bereich konnen insgesamt verjiingt sein, oder (den 
Lagerenden entsprechende) Teilbereiche jedes der ersten 
und zweiten Bereiche konnen veijungt sein, Daruber hinaus 
liegt der Bereich der Lageroberflache abgesehen von der ke- 
gelformigen Flache parallel zu der Achse. 

In diesem Fall ist das Verhaltnis eines Zuwachses Ac des 
Innendurchmessers vom glatten Bereich zum Ende des La- 
gers zum Wellendurchmesser D Ac/D = 1/3000-1/200, vor- 
zugsweise Ac/D = 1/3000-1/500. Ist der Wert Ac/D niedri- 
ger als 1/3000, so ist der sich hieraus ergebende Kegel zu 
klein, um einen sofortigen Kontakl zu verhindem; ist der 
Wert Ac/D groBer als 1/200, so ist der hieraus resultierende 
Kegel zu groB, um einen niitzlichen hydrodynamischen Ef- 
fekt zu schaffen. 

Es ist moglich, eine Anordnung zu schaffen, bestehend 
aus einem porosen Lagerkorper, der auf einer inneren Um- 
fangsflache eine Vielzahl axial voneinander beabstandeter 
Lageroberflachen aufweist, wobei zumindest eine aus der 
Vielzahl von Lageroberflachen schrage Nuten zur Erzeu- 
gung hydrodynamischen Drucks besitzt, und wobei der In- 
nendurchmesser des Bereichs zwischen den Lageroberfla- 
chen groBer ist als der der Lageroberflachen, und aus Ol, das 
durch Impragnieren mit Schmierol oder Schmierfett in die 
Poren des Lagerkorpers eingebracht wird. Eine derartige 
Bildung einer Vielzahl von Lageroberflachen in einem ein- 
zigen Lager lost das Problem der axiaien Ausrichtung, das 
auftritt, wenn mehrere Lager vereinigt werden, wie beim 
Stand der Technik. Insbesondere ist es, da mehrere Lager- 
oberflachen in einem cinzigen Lager ausgebildet sind, nicht 
notwendig, einen Korrekturstift zu verwenden, um eine 
axiale Ausrichtung zu erhalten, wie beim Stand der Ibchnik, 
und der Verlust der Form der Nuten zur Erzeugung hydrody- 
namischen Drucks aufgrund der ^rwendung eines derarti- 
gen Korrekturstifts tritt selbstv^tandlich auch nicht auf. 
Die Bildung von schragen Nuten zur Erzeugung hydrodyna- 
mischen Drucks in mindestens einer Lageroberflache ver- 
hindert wirksam instabile Vibrationen, wie z. B. eine Un- 
wucht 

Dadurch, daB in d^ Grenze zwischen der Lageroberfla- 
che und dem Bereich zwischen den Lageroberflachen ein 
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Niveauunterschied vorgesehen isu ist es mdglich, den Dreh- 
momentverlust in dem Bereich zwischen den LageroberflS- 
chen wiiksam zu reduzieren. 

Wenn dcr axiale Abschnitt des Bereichs zwischen den 
Lageroberflachcn mit ciner Kurve gezcichnet wird, die in 
die Lageroberflachcn ubergeht, flieBl Ol. das aus den Ober- 
flachenoffnungen in dem Bereich zwischen den Lagerober- 
flachen auslritt, axial entlang eines derartigen Bereichs, wo- 
durch es einfacher isi, das Ol der Lageroberflache zuzufuh- 
ren - eine T^tsache, die eine effektive Verwendung von Ol 
und eine verbesserte Bildung eines Olfilms bedeutet. 

Der axiale Abschnitt des Bereichs zwischen den Lager- 
oberflachcn kann mit einem Bogen gezcichnet wcrden, der 
in der Mitte des Bereichs am groBten ist. Das Ol, das aus den 
Oberflachenofifnungen in dem Bereich ausgetreten ist, kann 
den Lageroberflachen auf den gegentiberliegenden Seiten 
leicht zugefiihrt werden. 

Der AuBendurchmesser eines auBeren Bereichs des La- 
gerkorpers, der mindestens einer Lageroberflache ent- 
spricht, ist klcincr ausgelcgt als der AuBendurchmesser ei- 
nes auBeren Bereichs des Lagerkorpers, der dem Bereich 
zwischen den Lageroberflachen entspricht; hierdurch kann, 
wenn der Lagerkorper durch PreBpassung in einem Gehause 
angeordnet wird, eine Verformung der Lageroberflachen un- 
ter dem Druck der PreBpassung veriiindert oder reduziert 
werden. 

Die Lageroberflache mit schragen Nuten zur Erzeugung 
hydrodynamischen Drucks kann mit einem Verfahren herge- 
stellt werden, das folgende Schritte umfaBt: Einsetzen eines 
Formgebungsmusters in eine innere Umfangsflache eines 
zylindrischen, porosen Rohlings, wobei das Formgebungs- 
muster einen ersten Formbereich zum Formen eines Be- 
reichs von Nuten zur Erzeugung hydrodynamischen Drucks 
und einen zweiten Formbereich zum Formen der anderen 
Bereiche in dem Lager aufweist, Ausiiben eines Kompaktie- 
rungsdrucks auf den porosen Rohling, um die innere Um- 
fangsflache des porosen Rohlings gegen das Formgebungs- 
muster zu driicken, wodurch gleichzeitig der Bereich der 
Nuten zur Erzeugung hydrodynamischen Drucks und der 
andere Bereich in der Lageroberflache auf der inneren Um- 
fangsflache des porosen Rohlings geformt wird. Eine Alter- 
native dazu besteht darin, das Formgebungsmuster in einer 
PreBform anzuordnen, Pulvermetallmaterial zwischen das 
Formgebungsmuster und die PreBform zu fullen, und einen 
Kompaktieiungsdruck auf das Pulvermetallmaterial auszu- 
uben, um einen zylindrischen, PreBkdiper zu formen, wah- 
rend gleichzeitig der Bereich der Nuten zur Erzeugung hy- 
drodynamischen Drucks und der andere Bereich in der Lag- 
eroberflache auf der inneren UmfangsflSche des P)refik6rpers 
geformt wird. Das Losen des Formgebungsmusters kann er- 
folgen, indem das Zuruckfedem des porosen Rohlings auf- 
grund des Nachlassens des Kompaktierungsdrucks genutzt 
wird, bzw. das Zuruckfedem des PreBkorpers aufgrund des 
Nachlassens des Kompaktierungsdrucks. 

Die Erflndung wird nachfolgend anhand in der Zeichnung 
daigestellter Ausfilhrungsformen n^er eriautert. In der 
Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 einen Langsschnitt durch eine Ausfiihrungsform 
eines hydrodynamischen, porosen, dlimpragnierten Lagers; 

Fig. 2 einen Langsschnitt, der schematisch einen Motor 
mit dem hydrodynamischen, porosen, dlimprSgnierten La- 
ger der Ausfiihrungsform darsteilt; 

Fig. 3 cine schematische Darstellung des FlieBens von Ol 
in axialem Schnitl, wenn eine Welle durch das hydrodyna- 
mische, porose, dlimpragnierte Lager beriihningsfirei gehal- 
ten wird; 

Fig. 4 einen Langsschnitt durch eine weitere Ausfiih- 
rungsform eines hydrodynamischen, porbsen, olimpragnier- 



ten Lagers als Veigleich; 

Fig. 5 eine graphische Darstellung der Eigebnisse von 
Veigleichstests Qber die Abweichung der Welle, wenn die 
Vorrichtungen der Ausfuhrungsformcn und die \fergleichs- 
5 vorrichtung verwendet werden (bei kleiner ungleich verteil- 
ter Last); 

Fig. 6 eine graphische Darstellung der Ergebnisse von 
Veigleichstests Qber die Abweichung der Welle, wenn die 
Vorrichtungen der Ausfilhrungsformen und die >%rgleichs- 
vorrichtung verwendet werden (bei groBer ungleich verteil- 
ter Last); 

Fig. 7 einen Langsschnitt durch eine weitere Ausfiih- 
rungsform eines hydrodynamischen, porosen, olimpragnier- 
ten Lagers; 

Fig. 8 eine graphische Darstellung der Eigebnisse von 
Vergleichstests iiber den Zustand der Olfilmbildung am An- 
fang der Rotation, wenn die Vorrichtung der Ausfiihrungs- 
form und die Vergleichsvorrichtung verwendet werden; 

Fig. 9 einen vergioBerten Teilschnitt durch das hydrody- 
namische, porose, blimpragnierte Lager; 

Fig. 10 einen Langsschnitt, der schematisch darsteilt, wie 
das Ol verspritzt wird, wenn eine Welle durch das hydrody- 
namische, porose, blimpragnierte Lager beriihrungsfrei ge- 
halten wird; 

Fig. 11 einen Langsschnitt durch einen Rohling aus Sin- 
termetall, der bei einer Ausfiihrungsform des Herstellungs- 
verfahrens zu verwenden ist; 

Fig. 12A einen Langsschnitt, der die Umrisse einer Form- 
vonichtung zum Formen einer Lageroberflache zeigt; 

Fig. 12B eine Seitenansicht einer PreBform zum Formen 
einer Lageroberflache; 

Fig. 13-15 DarsteUungen der Arbeitsschritte zum For- 
men einer Lageroberflache; 

Fig. 16 eine graphische Darstellung des Verhaltnisses 
zwischen dem inneren Spielraum und der auBeren Oberlap- 
pung sowie der GrbBe des Zuriickfederns; 

Fig. 17 eine graphische Darstellung der Ergebnisse von 
Vergleichstests iiber die Abweichung der Welle, wenn ein 
zylindrisches Lager und ein hydrodynamisches, poroses, bl- 
impragniertes Lager, das durch das Herstellungsverfahren 
der Ausfiihrungsform heigestellt wurde, verwendet werden; 

Fig. 1 8 einen Langsschnitt, der eine Tcstvorrichtung fur 
die Veigleichstests gemaB Fig. 17 schematisch darsteilt; 

Fig. 19 einen Langsschnitt durch eine Ausfiihrungsform 
eines hydrodynamischen, porosen, blimpragnierten Lagers 
mit einer Vielzahl von Lageroberflachen; 

Fig, 20 eine schematische Darstellung des FlieBens von 
Ol in axialem Schnitt, wenn eine Welle durch das hydrody- 
namische, porbse, blimpragnierte Lager gemaB Fig. 1 9 be- 
riihrungs&ei gehalten wird; 

Fig. 21 eine graphische Darstellung des Verhalmisses 
zwischen dem Prozentsatz der Flache der Oberflachenoff- 
nungen in der Lageroberflache und der kinematischen >^s- 
kositat von Ol; 

Fig. 22 und 24 graphische DarsteUungen der Eigebnisse 
von Auswertungstests fiber die Abweichung der Welle; und 
Fig. 23 einen Langsschnitt durch eine weitere Ausfiih- 
rungsform eines hydrodynamischen, porosen, blimpragnier- 
ten Lagers mit einer Vielzahl von Lageroberflachen. 

Fig. 1 zeigt als Beispiel eine Ausftihiungsform eines hy- 
drodynamischen, porbsen, blimpragnierten Lageis. Dieses 
hydrodynamische, porbse, blimpragnierte Lager 1 wird bei- 
spielsweise in Verbindung mit einem Scanner- oder Schritt- 
motor fiir einen Laserdrucker (Fig. 2) verwendet, um eine 
Spindelwelle 2 beruhrungsfinei zu tragen, welche in Bezug 
auf ein Gehause 4 rotiert, wobei die Rotation der Spindel- 
welle 2 mit hoher Drehzahl durch die Kraft magnetischer 
Erregung zwischen einem Rotor 3 und einem Stator erfolgt. 
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Das pordse, 51impr^nierte Lager 1 weist einen Li^erkdr- 
per la aus einem por5sen Material, z. B. einem Sintennetall 
tnit Kupfer oder Eisen Oder beidem als Hauptbestandteil auf, 
sowie Ol, das durch Impragnieren mil Schmicrol oder 
Schmicrfett in die Poren des Lagcrkorpers la eingebracht 
ist. Der Lagerkorper enthalt vorzugsweise 20-95 Gew.-% 
Kupfer und hal eine Dichie von 6,4-7,2 g/cm^. 

Die iiineie UmfangsflSche des Lagcrkorpers la weist eine 
Lageroberflache lb auf, die einer auBeren Unifangsflache ei- 
ner zu tragenden Welle gegeniiberliegt, wobei ein Lager- 
spiel zwischen ihnen definiert wird, und wobei die Lager- 
oberflache lb schragc Nutcn Ic zur Erzeugung hydrodyna- 
mischcn Drucks aufweist. Die Lageroberflache lb weist bei 
dieser Ausfuhrungsform einen ersten Bereich ml auf, in 
dem eine N^elzahl von Nuten Ic zur Erzeugung hydrodyna- 
mischen Drucks endang des Umfangs angeordnet sind, wel- 
che in Bezug auf die axiale Richtung in eine Richtung ge- 
neigt sind, einen zweiten Bereich m2, der von dem ersten 
Bereich ml axial beabstandet ist und in dem eine Vielzahl 
von Nuten Ic zur Erzeugung hydrodynamischcn Drucks 
entlang des Umfangs angeordnet sind. welche in Bezug auf 
die axiale Richtung in die andere Richtung geneigt sind, so- 
wie einen ringfbrmigen glatten Bereich n, der sich zwischen 
dem ersten und dem zweiten Bereich ml und m2 beflndet. 
Die Rippen Id (die Bereiche zwischen den Nuten Ic zur Er- 
zeugung hydrodynamischcn Drucks) des ersten Bereichs ml 
und die Rippen Id (die Bereiche zwischen den Nuten Ic zur 
Erzeugung hydrodynamischen Drucks) des zweiten Be- 
reichs ni2 gehen in den glatten Bereich n iiber. Die Nuten Ic 
zur Erzeugung hydrodynamischen Drucks des ersten Be- 
reichs ml und die Nuten Ic zur Erzeugung hydrodynami- 
schen Drucks des zweiten Bereichs m2 sind symmetrisch 
bezuglich der axialen Mittellinie L der Lageroberflache lb. 
Die Lageroberflache lb besitzt Oberflachenoffnungen, die 
iiber den gesamten Bereich verteilt sind, einschlicBlich des 
Bereichs, an dem die Nuten Ic zur Erzeugung hydrodynami- 
schen Drucks ausgebildet sind, so dafi das Ol zwischen dem 
Inneren des Lagcrkorpers la und dem Lagerspiel durch die 
Oberflachenoflfnungen des Lagcrkorpers la einschlicBlich 
der Lageroberflache lb zirkuUert, um die auBere Umfangs- 
flache der Welle bezOglich der Lageroberflache lb beruh- 
rungsfrci zu halten. Hierbei ist es ratsam, daB der Prozent- 
satz der Flache der Oberflachenoffnungen in dem glatten 
Bereich n dem des ersten und zweiten Bereichs ml und m2 
entspricht oder kleiner ist als dieser. 

IVitt eine relative Rotation zwischen dem Lagerkorper la 
und der Welle auf, so Ziehen die umgekehrt ausgerichteten, 
schragen Nuten Ic zur Erzeugung hydrodynamischen 
Drucks, die in dem ersten und dem zweiten Bereich ml und 
m2 angeordnet sind, das Ol in dem Lagerspiel zu dem glat- 
ten Bereich n, so daB sich das Ol in dem glatten Bereich n 
ansammelt; daher steigt der Olfilmdruck in dem glatten Be- 
reich n. Die W^kung der Bildung des Schmierfilms ist also 
hoch. AuBerdem bieten nicht nur die Rippen Id, sondem 
auch der glatte Bereich n eine IVagflache zum IVagen der 
Welle; die IVagtlScbe wird damit veigrdBert, und die Stabi- 
litat des Lagers ist groB. Das Verhaltnis r der axialen Breite 
des glatten Bereichs n zur Lagerbreite liegt, wenn ftir letz- 
tere der Wert 1 angenommen wird, vorzugsweise im Bereich 
von r = 0,1-0,6; vorteilhafter wSre ein Wert r = 0,2-0,4. Ist r 
kleiner als 0,1 in Bezug auf einen Wert 1 der Lagerbreite, so 
stellt sich die Wirkung, die durch das Vorsehen des glatten 
Bereichs n endelt werden kann (verbesserte hydrodynami- 
sche Wirkung und erhohte Lagersteiflgkeit), nichl ein; bei 
einem Wert von mehr als 0,6 in Bezug auf einen Wert 1 der 
Lagerbreite nehmen die Bereiche, an denen die Nuten Ic zur 
Erzeugung hydrodynamischen Drucks ausgebildet sind, ab, 
so daB weniger Kraft erzeugt wird, die das Ol in den axialen 
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mitdgen Bereich drangt, womit die hydrodynamische Wir- 
kung nicht entwickelt werden kann. Die Nuten Ic zur Erzeu- 
gung hydrodynamischen Drucks sind darOber hinaus bei- 
spielhaft in Form von Pfeilvi^zahnungsnuten daigestellt; sie 
5 kdnncn jedoch auch jegliche andere Form haben, so lange 
sie bezuglich der Achse schrig sind. Sie konnen beispiels- 
weise auch spiralf5rmig sein. 

Fig. 3 zeigt im axialen Schnitt, wie Ol 0 flicBt, wenn die 
Welle 2 durch das pordse, olimprSignierte Lager 1 der oben- 
genannten Konstruktion gehalten wird. Bei der Rotation der 
Welle 2 tritt das in den Poien des Lagcrkorpers la enthaltene 
Ol 0 aus den axial gegenuberliegenden Seitcn der Lager- 
oberflache lb (und den Schragen bzw, Kantcn) in das Lager- 
spiel aus und wird durch die Nuten zur Erzeugung hydrody- 
namischen Drucks zur axialen Mitte des Lagerspiels gezo- 
gen. Der Druck des Schmierfilms in dem Lagerspiel wird 
durch einen derartigen Voigang des Ziehens des Ols 0 (der 
hydrodynamischen Wiricung) erhoht. Der Schmierfilm, der 
in dem Lagerspiel gebildet wird, tragt die Welle 2 bezUglich 
der Lageroberflache lb beriihrungsfrei, ohnc daB hierbei in- 
stabile Vibrationen. wie z. B. eine Unwucht, erzeugt wer- 
den. Das austretende Ol 0, das in das Lagerspiel flicBt, flicBt 
unter dem Druck, der wahrend der Rotation der Welle 2 er- 
zeugt wird, durch die Oberflachenoffiiungen in der Lager- 
oberflache lb wieder in den Lagerkorper zuriick, zirkuliert 
dann im Inneren des Lagcrkorpers la und tritt emeut aus 
und flicBt durch die Oberflachenoffnungen in der Lager- 
oberflache lb (und den SchrSgen bzw. Kanten) in das Lager- 
spiel. 

Da eine gleichmaBige Verteilung der Oberflachenoffnun- 
gen in der Lageroberflache schwierig ist, liegen in der Lag- 
eroberflache generell groBe und kleine Oberflachenoffnun- 
gen vor. Deshalb ist die Menge an Ol, die in das Innere des 
Lagcrkorpers zuriickkehrt, von Stelle zu Stelle verschieden. 
Infolgedessen bilden sich an der Stelle, an der Ol leicht aus- 
tritt, kaum Olfilme, wahrend sich an der Stelle, an der kaum 
Ol austritt, Olfilme leicht bilden, was dazu fuhrt, daB der Ol- 
film im Lagerspiel nicht gleichmaBig verteilt ist, wodurch es 
manchmal unmoglich ist, einen stabilisierten hydrodynami- 
schen Effekt zu erzielen. In diesem Zusammenhang ist aus- 
zufuhren, daB das porose, olimpragnierte Lager 1 dieser 
Ausfuhrungsform den ringfbrmigen glatten Bereich n zwi- 
schen dem ersten und dem zweiten Bereich ml und m2 be- 
sitzt, und daB in dem glatten Bereich n die gleichmaBige 
Verteilung der Oberflachenoffnungen besser zu steuem ist. 
AuBerdem herrscht im ersten und im zweiten Bereich ml 
und m2 der OlfluB in Richtung der Nuten vor, wahrend in 
dem glatten Bereich n ein OlfluB enUang des Umfangs vor- 
liegt, so daB selbst bei groBen Oberflachenoffnungen fort- 
laufend Ol zugefuhrt wird und damit die Geschwindigkeit, 
mit der die Olfilmbildung abninunt, viel niedriger ist. 

Das hydrodynamische, porose, olimpragnierte Lager 11 
gemaB Fig. 4 besitzt eine Lageroberflache Ub, die sich in 
ihrer Form von der Lageroberfl&:he lb der obengenannten 
Ausfuhrungsform unterscheidet Die Lageroberflache lib 
weist einen ersten Bereich auf, in dem eine ^elzahl von Nu- 
ten 11c zur Erzeugung hydrodynamischen Drucks entlang 
des Umfangs angeordnet sind, welche in Bezug auf die 
axiale Richtung in eine Richtung geneigt sind, sowie einen 
zweiten Bereich, der axial in den ersten Bereich iibeigeht 
und in dem eine \^elzahl von Nuten 11c zur Erzeugung hy- 
drodynamischen Drucks entlang des Umfangs angeordnet 
sind, welche in Bezug auf die axiale Richtung in die andere 
Richtung geneigt sind. Die Oberflachen6ffnungen sind auf 
den gesamten Bereich der Lageroberflache lib einschlieB- 
lich der Bereiche der Nuten 11c zur Erzeugung hydrodyna- 
mischen Drucks verteilt. In einem Fall, bei dem nur eine ge- 
ringe ungleiche Lastverteilung eines drehbaien Kdrpers vor- 
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liegt, so daB die Lagersteifigkeit nicht als wichtige Lagerei- 
genschaft erforderlich ist, ist eine Lageroberflache, die axial 
ineinander Qbeigehende Nuten zur Erzeugung hydrodyna- 
mischen Drucks aufweist, wie die obige Lageroberflache 
lib, den Umstandcn cntsprechcnd zu bcvorzugcn. 

Verschiedene Testlager wurden in einen kleinen Spindel- 
motor gemaB Fig. 2 eingebaut und in Bezug auf die Abwei- 
chung der Welle gepriift. Die Ergebnisse sind in Fig. 5 und 6 
dargestellt. Fig. 5 zeigt die Ergebnisse, die erzielt werden, 
wenn fast keine ungleich verteilte Last angelegt wild (un- 
gleich verteilte Last: 50mg • cm oder weniger), und Fig. 6 
zcigl die Ergebnisse, die erzielt werden, wenn eine groBe 
ungleich verteilte Last angelegt wird (ungleich verteilte 
Last: Ig • cm). Was die Tesdager betrifft, so wurden die Vor- 
richtungen A( ■ ) und B(0) der Ausfuhrungsform in der An- 
ordnung gemaB Fig. 1, C( A ) in der Anordnung gemaB Fig. 
4 und ein zylindrisches Lager (ein poroses, olimpragniertes 
Lager, das in seiner Lageroberflache keine Nuten zur Erzeu- 
gung hydrodynamischen Drucks aufweist: •) verwendet. 
Die Spezifikationcn der Tesdager sind nachfolgend angege- 
ben. Die GroBe des zylindrischen Lagers (•), die GroBe des 
Lagerspiels und andere Spezifikationcn, die nicht die Form 
der Lageroberflache betreffen, entsprechen denen der Vor- 
richtungen der Ausfuhrungsform. 

[Vorrichtung A der Ausfuhrungsform: ■] 

GroBe: Innendurchmesser 03x AuBendurchmesser 06x 
Breite 3 rmn, 
Lagerspiel: 4 pm, 

Prozentsatz der Flache der Oberfiachenoffnungen in der 
Lageroberflache: 20%. 

Speziflkationen der Nuten zur Erzeugung hydrodynami- 
schen Drucks 

Hefe der Nuten: 3 ^im, 

Anzahl der Nuten: 8 im ersten Boreich, 8 im zweiten Be- 
reich 

Neigungswinkel der Nuten: 20 Grad, 
Verhaltnis der Nutenbreite zur Rippenbreite: 1, 
Breite der Lageroberflache: 2,4mm (mil 0,3mm Kanten bzw. 
Schragen an beidcn Seiten), 

Breite des ersten und des zweiten Bereichs: 0,9mm, 
Breite des glatten Bereichs: 0,6mm. 

[Vorrichtung B der Ausfuhrungsform: O] 

Gr56e: Innendurchmesser 03x AuBendurchmesser 06x 
Breite 3 mm. 
Lagerspiel: 4 pm, 

Prozentsatz der Rache der Oberflichen6fiTiungen in der 
Lageroberflache: 20% fUr den ersten und den zweiten Be- 
reicb, 10% fUr den glatten Bereich. 

Speziflkationen der Nuten zur Erzeugung hydrodynami- 
schen Drucks 

Tiefe der Nuten: 3 ^m, 

Anzahl der Nuten: 8 im ersten Bereich, 8 im zweiten Be- 
reich, 

Neigungswinkel der Nuten: 20 Grad, 
Verhaltnis der Nutenbreite zur Rippenbreite: 1, 
Breite der Lageroberflache: 2,4mm (mit 0,3mm Kanten bzw. 
Schragen an beiden Seiten), 

Breite des ersten und des zweiten Bereichs: 0,9mm, 
Breite des glaUen Bereichs: 0,6nmL 
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[Vorrichtung C der Ausfuhrungsform: ▲] 

Gr6Be: Innendurchmesser 03x AuBendurchmesser 06x 
Breite 3 mm. 
5 Lagerspiel: 4 jjm, 

Prozentsatz der Rache der Oberflachenoffnungen in der 
Lageroberflache: 20%. 

Speziflkadonen der Nuten zur Erzeugung hydrodynami- 
10 schen Drucks 

Tiefe der Nuten: 3 pm, 
Anzahl der Nuten: 8, 
Neigungswinkel der Nuten: 20 Grad, 
15 Verhaltnis der Nutenbreite zur Rippenbreite: 1, 

Breite der Lageroberflache: 2,4nmi (mit 0,3nmi Kanten bzw. 
Schragen an beiden Seiten). 

Die Vorrichtung C der Ausfuhrungsform (A) erzeugte 
eine geringere Abweichung der WeUe als das zylindrische 
20 Lager (•) jedoch eine groBere Abweichung als die Vorrich- 
tungen A, B der Ausfuhrungsform (■ , O); insbesondere im 
Bereich einer groBeren ungleichmafiig verteilten Last und 
hoherer Umdrehungszahl pro Minute nahm die Abweichung 
der Welle stark zu. Bei den Vorrichtungen A, B der Ausfuh- 
25 rungsform (■, O) trat unabhangig von der GroBe der un- 
gleich verteilten Last eine geringere Abweichung der Welle 
auf; insbesondere im Bereich einer groBeren Umdrehungs- 
zahl pro Minute ergab sich nur eine leichte Zunahme der 
Abweichung der WeUe. Folglich konnen die Vorrichtungen 
30 A, B der Ausfuhrungsform (■, O) eine Abweichung der 
Welle nicht nur bei den Vorrichtungen auf ein Minimum be- 
schranken, die einer geringen ungleich verteilten Last aus- 
gesetzt sind, wie z. B. Laserdrucker-Motoren, sondem auch 
bei Vorrichtungen, die einer hohen ungleich verteilten Last 
35 ausgeselzt sind, wie z. B. DVD-ROM-Motoren, wenn eine 
Platte darin befesdgt wird. 

Dann wurden, wie in Fig. 7 dargestellt, ein Lager (eine 
Vorrichtung (2) der Ausfuhrungsform), bei dem die axial 
entgegengesetzten Seiten der Lageroberflache lb verjiingt 
40 sind, so daB der Innendurchmesser zu den Enden des Lagers 
hin grofier wird, und das zylindrische Lager (1) getestet, um 
die Frequenz des Kontakts mit der Welle auf der Basis des 
Prozenlsatzes der Olfllmbildung zu ermitleln. Die Ergeb- 
nisse sind in Fig. 8 dargestellt. Die Drehzahl der Welle be- 
45 trug 6.000 U/min. 

Bei dem zylindrischen Lager (1) war die Frequenz des 
Kontakts mit der WeUe hoch, da dessen Prozentsatz der Ol- 
fllmbildung bei Beginn der Rotadon gering war. Der Grund 
dafur besteht darin, daB unmittelbar nach dem Beginn der 
50 Rotation das Ol im Lagerspiel nicht reichlich vorhandcn ist 
und die Welle eine Prazession erfahrt (schwingt), so daB die 
Welle und das Lager an den Seiten der Lageroberflache mit 
den Kanten aneinanderstoBen und damit einen Kontakt be- 
wirken. Im Gegensatz dazu eigab sich bei der Vorrichtung 
55 (2) der Ausfuhrungsform nach Beginn der Rotation kein 
Kontakt mit der WeUe; statt dessen bildete sich sofort ein 
Olfilm. Der Grund hierfur Uegt darin, daB ein AnstoBen mit 
den Kanten zwischen der WeUe und dem Lager vermieden 
wird, da die axial entgegengesetzten Seiten der Lagerober- 
60 flache lb verjiingt sind. 

DarUber hinaus gibt es einen optimaien Bereich fUr das 
Verh^tnis zwischen der Hefe der Nuten zur Erzeugung hy- 
drodynamischen Drucks und dem radialen Lagerspiel; au- 
Berhalb dieses Bereichs verringert sich die hydrodynami- 
65 sche Wirkung betrachtlich. Wenn der Wert cAi im Bereich 
von 0,5-5,0 Uegt (sh. Fig. 9), so kann ein hobes Mafi an 
Drehgenauigkeit aufrechterhalten werden, durch das in der 
Praxis keine Probleme entstehen. 
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Obwohl porose, olimpragnierte Lager gewdhnlich ohne 
Zufiihr von Ol verwendet werden, kann ein alimShlicher 
Verforauch oder ein Entweichen des im Inneren befindlichen 
Ols aufgrund des Verspritzens und Verdampfens des Ols 
nicht vermieden werden. Wenn das Ol verforaucht isl, vcrrin- 5 
gert sich der Bereich der Olfilmbildung, was zu einer \fer- 
minderung der Diehgenauigkeit fUhrt, Wie z. B. zur Abwei- 
chung der Welle. Im Besonderen wird eine Welle oft in ver- 
tikaler Position verwendet, wie in Fig, 10 dargestellt, und im 
Fall eines Laserdrucker-Motors, der mit einer hohen Dreh- 10 
zahl von 10.000 U/min arbeitet, neigt das im Inneren des La- 
gers cnthaltene Ol unter dem HinfluB der Zentrifugalkrafl 
dazu, auszustromen, so daB eine entsprcchende Leistung, 
wie z. B. die Bildung von Olfilmen, bisher schwer aufrecht- 
zuerhalten war. Im Fail von LDs und HDDs hat ein unter- 15 
brochener Olfilm auBerst negative Auswirkungen auf die 
Aufrechterhaltung einer hohen Drehgenauigkeit. Im Fall ei- 
nes einzelnen pordsen, olimpragnierten Lagers zirkuliert, 
besonders wenn die Welle mit hoher Drehzahl rotiert, das 
Ol, das die umgebende Luft aufnimmt, in dem Lager, was 20 
manchmal dazu flihrt, daB die Luft in das Lagerspiel eintritt. 
Ein wirksames Mittel, um dieses Eintreten von Luft zu ver- 
hindem, besteht darin, ein Olrtickfiihrelement in engem 
Kontakt mit dem Lagerkorper anzuordnen, um Ol von dem 
Olruckfuhrelement ruckzufuhren, sobald auch nur sehr we- 25 
nige leere Poren entstehen. Die Anordnung eines Olruck- 
fiihrelements hat nicht nur den Effekt einer verlangerten Le- 
bensdauer, sondem auch den Effekt, dafi ein Olfilm erhalten 
bleibt, der notwendig ist, um eine hohe Drehgenauigkeit 
aufrechtzuerhalten. Das Olruckfuhrelement, das in engem 30 
Kontakt mit dem Lagerkorper verwendet wird, kann, wie 
bekannt, in Form eines pordsen KOrpers vorliegen, bei- 
spielsweise aus MetaU oder Harz, oder als Fasermaterial, 
wie z. B. mit Ol getrankter Filz; vorzugsweise wird jedoch 
eine feste Schmierstruktur verwendet, die die Eigenschaft 35 
hat, bei Temperaturen von mindestens 20*'C das im Inneren 
enthaltene Ol nach und nach fortlaufend an die Oberilache 
auszuscheiden. Es ist zu empfehlen, beispielsweise eine fe- 
ste Harz-Schmier-Struktur zu verwenden, die erzeugt wird 
durch Schmelzen einer Mischung aus Schmierol oder 40 
Schmierfett und Polyethylenpulver mit ultrahohem Moleku- 
largewicht und Abkiihlen der Schmelze, um diese erstarren 
zu lassen. Diese feste Harz-Schmier-Struktur scheidet das 
enthaltene Ol bei Temperaturen nicht unter Raumtemperatur 
kontinuierlich aus, wodurch es mdglich ist, dem Lager un- 45 
unterbrochen Ol zuzufiihren. AuBerdem kann diese feste 
Harz-Schmier-Stniktur mit geringem Kostenaufwand in 
Massenproduktion hergestellt werden und ist leicht zu hand- 
haben. 

Wenn also eine feste Harz-Schmier-Struktur, die allmSh- so 
lich fortwahrend Ol an die Oberfiache ausscheidet, selbst 
wenn sie bei Temperaturen nicht unter Raumtemperatur ein- 
fach stehengelassen wird, in engem Kontakt mit der Ober- 
fl^he des Lagers angeordnet wird, wird selbst daim, wenn 
das Ol in dem Lager abflieBt, dutch die Kapillarwirkung, die 55 
in den Poren des Lagerkorpers auftritt, wieder Ol in das In- 
nere des Lagers zunickgefuhrt, so daB immer ein zufrieden- 
stellender hydrodynamischer Olfilm gebildet werden kann. 
Diese feste Harz-Schmier-Struktur kann durch das nachfol- 
gend erlSuterte Verfahren hergestellt werden. 60 

Man erh^t sie beispielsweise durch gleichmMBiges Mi- 
schen einer vorherfoesdmmten Menge an Schmierfett oder 
Schmierol mit einer vorherbestimmten Menge an Polyole- 
finpulver mit ultrahohem Molekulaigewicht, durch Bingie- 
Ben der Mischung in eine IVeBform von vorherbestinmiter 65 
Form, durch Schmelzen der Mischung bei einer Temperatur, 
die nicht unter der Geliertemperatur des Polyolefinpulvers 
mit ultrahohem Molekulargewicht und - wenn Schmierfett 
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verwendet wird - nicht uber dem Tkopfpunkt des Schmier- 
fetts liegt, und dutch Abkiihlen der Mischung bei notmaler 
Ibmperatur. Das Polyolefinpulver mit ultrahohem Moleku- 
largewicht kann ein Pulver aus Polyethylen, Polypropylen 
odCT Polybutcn oder ein Copolymer derselben scin, oder 
eine Mischung aus diesen I^ulvem, wobei das Molekularge- 
wicht jedes I\ilvers so ausgewahlt wird, daB das durch- 
schnittliche Molekulargewicht, das durch das Viskositats- 
verfahren gemessen wird, bei 1x10^-5x10^ liegt. Polyole- 
fine, die innerhalb dieses Bereiches des durchschnittlichen 
Molekulargewicbts liegen, sind Polyolefinen mit niedrigem 
Molekulargewicht darin uberlegen, daB sie fester sind und 
das Ol besser halten, und daB sie selbst bei einer Erwarmung 
auf hohe Temperaturen kaum flieBen. Die Proportion eines 
derartigen Polyolefins mit ultrahohem Molekulargewicht in 
der Schmierstruktur betragt 95-1 Gew.-%, und die Menge 
hangt vom gewiinschten Grad der Olabscheidung und von 
der Zahigkeit und Harte der Struktur ab, Je groBer daher die 
Menge an Polyolefin mit ultrahohem Molekulargewicht ist, 
desto hoher ist die Harte des Gels nach der Dispersion bei ei- 
ner vorherbestimmten Temperatur. 

Dariiber hinaus besteht fur das bei dieser Erfindung ver- 
wendete Schmierfett keine besonderc Einschrankung; es 
kann ein seifenverdicktes oder nicht seifenverdicktes 
Schmierfett sein (Beispiele fiir ein derartiges Schmierfett 
sind Lithiumseifen-Diester-, Lithiumseifen-Mineralol-, Na- 
triumseifen-Mineralol-, Aluminiumseifen-Mineralol-, Li- 
thiumseifen-Diester-Mineralol-, seifenloses Diester-, sei- 
fenloses Mineralol-, seifenloses Polyolester- und Lithium- 
seifen-Polyolester-Schmierfett). Fiir das Schmierol besteht 
ebensowenig eine besonderc Einschrankung; Beispiele hier- 
ftir sind Diester-, Mineralol-, Diester-Mineralol-, Polyole- 
ster- und Polyoolefin-Schmierol. AuBerdem ist das Basisol 
des Schmierfetts oder des Schmierols vorzugsweise das 
gleiche Schmierol wie das, mit dem das porose, olimpra- 
gnierte Lager urspriinglich impragniert wurde; es kann sich 
jedoch mehr oder weniger davon unterscheiden, solange die 
Schmiereigenschaften nicht beeintrachtigt werden. 

Obwohl die Schmelzpunkte der obengenannten Polyole- 
fine mit ultrahohem Molekulargewicht nicht konstant sind, 
da sie je nach ihrem jeweiligen durchschnittlichen Moleku- 
largewicht variieren, hat beispielsweise ein Polyolefin mit 
einem durchschnittiichen Molekulargewicht von 2x10^, ge- 
mess^ durch das Viskositatsverfahren, einen Schmelzpunkt 
von 136°C. Was ein koiimierzieU erhaltliches Polyolefin mit 
dem gleichen durchschnittlichen Molekulargewicht betrifft, 
so existiert hier Mipelon (eingetragene Marke) XM-220, 
hergestellt durch die Fa. Mitsui Petrochemical Industries, 
Ltd., u.a. 

Wenn daher ein Polyolefin mit ultrahohem Molekularge- 
wicht in dem obengenannten Schmierfett oder Schmierol 
dispergiert und darin gehalten werden soil, werden die Ma- 
terialien nach dem Mischen auf eine Temperatur nicht unter 
der Geli^tempettur des Polyolefins mit ultrahohem Mole- 
kulargewicht erwarmt, und im Fall der Vetwendung von 
Schmierfett auf eine Temperatur, die niedriger ist als dessen 
TVopfpunkt, z. B. 150-200*'C. 

Eine derartige Lagervorrichtung findet ein breites An- 
wendungsgebiet, beispielsweise in verschiedenen Motoren, 
einschlieBlich Laserdruckermotoren mit polygonalen Spie- 
geln, Spindelmotoren fiir Magnetplattenlaufwerke, DVD- 
ROM-Motoren und Motoren fiir Axialventilatoren, LUfter, 
elektrische LUfter und andere elektrische Gerate, Tbile fur 
die KFZ-Elektrik, etc., wobd ihre Haltbarkeit durch hydro- 
dynamisches Ttagen der Welle enorm verbessert werden 
kann. 

Der Lagerkorper la des in Fig. 1 dargestellten pordsen, 
olimpragnierten Lagers 1 kann hergestellt werden, indem 
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ein metallisches Pulvermaterial, das Kupfer oder Eisen oder 
beides als Hauptbestandteil enthSlt, verpreBt wild, indem es 
gesintert wird, um einen in Fig. 11 dargestelllen zylindri- 
schen Sintermetallrohling 13 zu erhaltcn, und indem der 
Rohling folgcndcn Bchandlungen untcrzogen wird: Fonn- 
pressen Rotadons-Fonnpiessen Formen der Lageroberfla- 
che. 

Das Formpressen ist ein Verfahren, mit dem die auBere 
und die innere Umfangsflache des Sintennetalliohlings 13 
geformt werden, und das durchgeftihit wird, indem die au- 
Bere Umfangsflache des Sintermetallrohlings 13 durch PreB- 
passung in eine zylindrische PrcBform eingebracht wird und 
gieichzeitig ein FormpreBstift durch PreBpassung in die in- 
nere Umfangsflache eingebracht wird. Das Rotations-Form- 
pressen ist ein Vorgang, bei dem ein polygonaler FormpreB- 
stift durch PreBpassung in die innere Umfangsflache des 
Sintermetallrohlings 13 eingebracht wird, worauf dann die 
innere Umfangsflache geformt wird, wahrend der Form- 
preBstift rotiert. Das Verfahren zum Formen der Lagerober- 
flache ist ein Vorgang, bei dem ein Formgebungsmuster, das 
eine der Lageroberflache lb eines fertigen Produkts la ent- 
sprechende Form hat, gegen die innere Umfangsflache des 
Sintermetallrohlings 13 gedriickt wird, der dem FormpreB- 
verfahren unterzogen wird, um gieichzeitig einen Bereich 
der Nuten Ic zur Erzeugung hydrodynamischen Drucks und 
die anderen Bereiche (Rippen Id und ringformiger Bereich 
n) in der Lageroberflache lb zu formen. Dieser Vorgang 
lauft beispielsweise so ab, wie es nachfolgend beschrieben 
ist. 

Fig. 12A zeigt als Beispiel die Umrisse einer Konstruk- 
tion einer Formgebungsmaschine, die fiir den Vorgang des 
Formens der Lageroberflache verwendet wird, Diese ^for- 
richtung weist eine zylindrische PreBform 20 auf, in die die 
auBere Umfangsflache des Sintermetallrohlings 13 durch 
PreBpassung einzubringen isl, einen stabformigen Kern 21 
zum Formen der inneren Umfangsflache des Sintermetall- 
rohlings 13, sowie einen Ober- und einen Unterstempel 22 
und 23 zum Halten der oberen und unteren Endflachen des 
Sintermetallrohlings 13. Wie in Fig. 12B dargestellt, weist 
die auBere Umfangsflache des stabformigen Kerns 21 ein 
Formgebungsmuster 21a in konkav-konvexer Form auf, das 
der Form der Lageroberflache lb eines fertigen Produkts 
cntspricht. Der konvexe Bereich 21a 1 des Formgebungsmu- 
sters 21a dient dazu, den Bereich der Nuten Ic zur Erzeu- 
gung hydrodynamischen Drucks in der Lageroberflache lb 
zu formen, wahrend der konkave Bereich 21a2 dazu dient, 
den anderen Bereich als den Bereich der Nuten Ic zur Er- 
zeugung hydrodynamischen Drucks in der Lageroberflache 
lb zu formen (namlich die Rippen Id und den ringformigen 
glatten Bereich n). Der Niveauunteiscbied (Tlefe H, bei- 
spielsweise 2-5 pm) zwischen dem konvexen und dem kon- 
kaven Bereich 21al und 21a2 des Formgebungsmusters 21a 
ist genauso def wie die Nuten Ic zur Erzeugung hydrodyna- 
mischen Drucks in der Lageroberflache lb; in der Figur ist 
er jedoch tibertrieben dargestellt. 

Bevor der Sintermetallrohling 13 durch PreBpassung in 
die PreBform 20 eingebracht wird, exisdcrt ein innerer 
Spielraum T zwischen der inneren Umfangsflache des Sin- 
termetallrohlings 13 und dem Formgebungsmuster 21a des 
stabformigen Kerns 21 (basierend auf dem konvexen Be- 
reich 21al). Die GroBe (diametraler Wert) des iimeren 
Spielraums T betragt beispielsweise SO pm. Das Toleranz- 
feld fiir die PreBpassung (auBere 'Oberlappung U: diametra- 
ler Wert) fiir die auBere Umfangsflache des Sintermetallroh- 
lings 13 in Bezug auf die PreBform 20 beti^gt beispielsweise 
150 pm. 

Nachdem der Sintermetallrohling 13 auf der PreBform 20 
mit dieser fluchtend angeordnet worden ist, wie in Fig. 13 
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dargestellt, werden der Oberstempel 22 und der stabfbnnige 
Kern 21 gesenkt, um den Sintermetallrohling 13 durch PreB- 
passung in die PreBform 20 einzubringen und ihn gegen den 
Unterstempel 23 zu dnicken, so daB dieser einen Dnick von 
5 oben und von unten ofahrt. 

Der Sintermetallrohling 13 erf^ von der PreBform 20 
und von den Ober- und Unterstempeln 22, 23 einen Kom- 
paktiarungsdruck und wird hierdurch verformt, wobei des- 
sen innere Umfangsflache gegen das Formgebungsmuster 
10 21a des stabfbrmigen Kems 21 gedriickt wird. Die Gr5Be 
der Kompression der inneren UmfangsflMche des Sinterme- 
tallrohlings 13 entspricht etwa dem Unterschied zwischen 
der auBeren Oberlappung U und dem inneren Spielraum T, 
und der Oberflachenschichtbereich des Sintermetallrohlings 
15 13, der sich von der inneren Umfangsflache bis zu einer vor- 
herbestimmten Tiefe erstreckt, erfahrt durch das Formge- 
bungsmuster 21a des stabformigen Kems einen Druck, wo- 
durcb ein plasdsches FlieBen erzeugt wird, das in das Form- 
gebungsmuster 21a schneidet. Hierdurch wird die Form des 
20 Formgebungsmusters 21a auf die innere Umfangsflache des 
Sintermetallrohlings 13 iibertragen, wodurch die Lagerober- 
flache lb in die Form gebracht wird, die in Fig. 1 dargestellt 
ist. 

Nachdem das Formen der Lageroberflache lb abge- 
25 schlossen ist, wie in Fig, 14 dargestellt, werden bei in den 
Sintermetallrohling 13 eingesetztem stabformigem Kera 21 
der Unterstempel 23 und der stablormige Kem 21 angeho- 
ben (der Zustand gemaB Fig. 14 (2)), und der Sintermetall- 
rohling 13 wird aus der PreBform 20 herausgezogen (der 7m- 
30 stand gemaB Fig, 14 (3)). Wenn der Sintermetallrohling 13 
aus der PreBform 20 herausgezogen wird, tritt ein Zuruckfe- 
dem der GroBe Q in dem Sintermetallrohling 13 auf, das den 
Innendurchmesser desselben vergroBert (sh. Fig. 15), so daB 
der stabformige Kem 21 aus der inneren Umfangsflache des 
35 Sintermetallrohlings 13 herausgezogen werden kann, ohne 
daB die Nuten Ic zur Erzeugung hydrodynamischen Drucks 
brechen (der Zustand gemafi Fig. 14 (4)). Hierdurch wird 
der Lagerkorper la vervollstandigt. 

Fig. 16 zeigt das Verhaltnis zwischen dem inneren Spiel- 
40 raum T und dem auBeren fjberlappra U und der GrdBe des 
Zuriickfedems Q, wenn der Vorgang zum Formen der Lag- 
eroberflache bei einem Sintermetallrohling mit einem In- 
nendurchmesser von 03, einem AuBendurchmesser von 
06 und einer Breite von 3mm durchgefuhrt wurde. Wie aus 
45 dieser Figur ersichtlich, besteht eine bestimmte Wechselbe- 
ziehung zwischen dem inneren Spieh^um T und dem auBe- 
rem tJberlappen U und der GroBe des Zuriickfedems Q, was 
bedeutet, daB bei festgesetztem innerem Spielraum T und 
auBerem tJberlappen U auch die GroBe des Zuriickfedems 
50 Q festgesetzt ist. In Experimenten wurde herausgefunden, 
daB der Sintermetallrohling 13 bei einer vorherbesdnunten 
Nutendefe H (2-3 pm) ohne Brechen der Nuten Ic zur Er- 
zeugung hydrodynamischen Drucks von dem stabformigen 
Kera 21 abgezogen werden kann, wenn die GroBe des Zu- 
55 rUckfedems Q auf einen Wert von 4-5 pm (diametraler 
Wert) festgesetzt wird; deshalb ist es ratsam, den inneren 
Spielraum T und die gufiece Oberlappung U so fcstzulegen, 
daB ein Zuriickfedera in dieser GroBenordnung ermoglicht 
wird. AuBerdem kann, wenn die GrdBe des radialen Zuriick- 
60 federas Q des Sintermetallrohlings 13 grdBer ist als die 
Hefe H der Nuten Ic zur Erzeugung hydrodynamischen 
Drucks, das Formgebungsmuster 21a gel6st werden, ohne 
mit der inneren Umfangsflache des Sintermetallrohlings 13 
st6rend in Kontakt zu kommen. Wenn jedoch die GroBe des 
65 radialen Zuriickfedems Q des Sintermetallrohlings 13 klei- 
ner ist als die Tiefe H der Nuten Ic zur Erzeugung hydrody- 
namischen Drucks, und das Formgebungsmuster 21a mehr 
Oder weniger storend in die innere UmfangsflSche des Sin- 
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termetallrohlings 13 eingreift, so kann es ausreichen, wenn 
das Formgebungsmuster 21a von der inneren Umfangsfia- 
che des Siotennetallrohlings 13 gel6st werden kann, ohne 
dafi die Nuten Ic zur Brzeugung hydrodynamischen Drucks 
brechen, wobei eine Vei^roBerung des Durchniessers (ra- 
diale GroBe) des Sintermetallrohlings 13 aufgrund der Ela- 
stizitat des Materials des Sintermetallrohlings 13 hinzuzu- 
rechnen ist, 

AuBerdem kann, nachdem der Vorgang zum Formen der 
LageroberflSche lb abgeschlossen worden ist, ein Form- 
pressen der LageroberflSche lb unter Verwendung eines ge- 
wohnlichcn FormpreBstifts (mil kreisformigem Querschnitt) 
erfolgen. In diesem Fall werden die Rippen Id und der glatte 
Bereich n in der Lageroberflache lb durch den FormpreB- 
stift geformt, wodurch der Prozentsalz der Flache der Ober- 
flachenoffnungen in deren Bereich niedriger wird als der des 
Bereichs der Nuten Ic zur Erzeugung hydrodynamischen 
Drucks. Es kann auch ein Formgebungsverfahren fUr die 
Lageroberflache angewandt werden, bei dem nur der Be- 
reich der Nuten zur Erzeugung hydrodynamischen Drucks 
durch das Formgebungsmuster geformt und dann der andere 
Bereich in der Lageroberflache einer Behandlung durch 
PreBformen oder Rotations-PreBformen unterzogen wird. 

Der Lagerkorper la wird durch die oben beschriebenen 
Verfahren hergestellt und mit Schmierol oder Schmierfett 
impragniert, so daB er Ol aufnimmt, wodurch das hydrody- 
namische, porose, olimpragnierte Lager 1 in der Form ge- 
maB Fig. 1 vollstandig ist. 

Vergleichstests uber die Abweichung der Welle wurden 
unter Verwendung eines zylindrischen Lagers (eines poro- 
sen, olimpragnierten Lagers, bei dem in der Lageroberflache 
keine Nuten zur Erzeugung hydrodynamischen Drucks aus- 
gebildet waren) und unter Verwendung hydrodynamischer, 
poroser, olimpragnierter Lager, die durch das vorgenannte 
Verfahren hergestellt wurden, durchgefuhrt. Die Tests wur- 
den durch Einsetzen von Tesdagern in CD-ROM-Motoren 
gemaB Fig, 18 durchgefuhrt, in die eine kommerziell erhalt- 
liche CD eingesetzt wurde, und die Abweichung der Welle 
in Abhangigkeit der Drehzahl wurde gemessen. Die Ergeb- 
nisse sind in Fig. 17 dargestellt. Aus dieser Figur wird er- 
sichtlich, daB im Vergleich zu dem zylindrischen Lager die 
hydrodynamischen, porosen, olimpragnierten Lager der 
AusfUhrungsform eine Abweichung der Welle wirksam un- 
terdrucken. 

Bei der obigen AusfUhrungsform wurde das Formge- 
bungsverfahren fiir die Lageroberflache auf den Sinterme- 
tallrohling 13 angewandt; es kann jedoch auch im Rahmen 
eines Kompaktierungsvorgangs fur Pulvermetallmaterial 
durchgeftihrt werden. Dieser Kompakderungsvoigang ist 
ein Verfahren, bei dem ein Formgebungsstift in eine PreB- 
form eingebracht wird, das Pulvermetallmaterial zwischen 
den Formgebungsstift und die PreBform gefiillt wird und ein 
Kompaktierungsdruck auf das Pulvermetallmaterial ausge- 
Qbt wird, um dieses in dne zylindrische Form zu bringen. 
Bei diesem Kompaktierungsvorgang ist es moglich, eine 
Lageroberflache gemaB Fig. 1 gleichzeitig mit dem Kom- 
paktieicn eines Prefikdrpcrs zu formen, indem auf der aufie- 
ren Umfangsflache des Formgebungsstifts ein Formge- 
bungsmuster angeordnet wird, wie in Fig. 12B daigestellt. 
Dariiber hinaus kann der PreBkdrper nach dem Kompaktie- 
ren unter Ausniitzung des ZurQckfedems des PkeBkdrpers 
aufgrund des nachlassenden Kompaktierungsdrucks von 
dem Formgebungsstift gel5st werdra, ohne daB hier die 
Moglichkeit besteht, daB die Lageroberflache ihre Form ver- 
liert. Der PreBkorper wird gesintert und dann durch PreBfor- 
men, Impragnieren mit Ol, etc. fertiggestellt. 

In diesem Zusanmienhang ist anzumerken, daB es nur 
notwendig ist, daB der Lagerkorper poros ist; er ist also nicht 



auf das Sintermetall beschrankt, sondem kann beispiels- 
weise auch ein durch SchSumen erzeugter poroser Kdrper 
sein. Als Roblinge hierfur k6nnen GuBeisen, Syntheseharz, 
Keramik u.a. verwendel werden. AuBerdem wurde bei der 

S obigen AusfUhrungsform das Zuriickfedem des geformten 
Korpers ausgeniitzt, um das Formgebungsmuster zu losen; 
das Formgebungsmuster kann jedoch auch so konstniiert 
sein, daB sein Durchmesser eiasdsch verringert werden 
kann. Damit kann nach dem Formen der Lageroberflache 

10 der Durchmesser des Formgebungsmusters elastisch verrin- 
gert werden. damit dieses von dem geformten Erzeugnis ge- 
lost werden kann. AuBerdem kann beim Formen der Lager- 
oberflache lib gemaB Fig. 4 das Formgebungsmuster so ge- 
formt sein, daB es der Form der Lageroberflache lib enl- 

15 spricht. 

Fig. 19 zeigt den Zustand, in dem ein hydrodynamisches, 
poroses, olimpragniertes Lager 1* mit einer Vielzahl von 
Lageroberflachen lb' an einem Gehause 5 befestigt ist. Das 
porOse, olimpragnierte Lager 1' weist einen porosen Korper, 

20 z. B. einen Lagerkorper la* aus Sintermetall mit Kupfer oder 
Eisen oder beidem als Hauptbestandteil auf, sowie Ol, das 
durch Impragnieren mit Schmierol oder Schmierfett in die 
Poren des Lagerkorpers la' eingebracht ist. 

Die innere Umfangsflache des Lagerkorpers la' weist 

25 mehrere, beispiels weise zwei, axial voneinander beabstan- 
dete Lageroberflachen lb* auf, die einer auBeren Umfangs- 
flache einer zu tragenden Welle gegeniiberliegen, wobei 
jede der beiden Lageroberflachen lb* eine Vielzahl von ent- 
lang des Umfangs angeordneten Nuten Ic' zur Erzeugung 

30 hydrodynamischen Drucks aufweist. Analog zur der Anord- 
nung in Fig. 4 haben die Nuten Ic' zur Erzeugung hydrody- 
namischen Drucks bei dieser AusfUhrungsform eine V-for- 
mige kontinuierUche Form mit einem Paar von Nutenberei- 
chen, wobei die Nuten in einem Bereich in Bezug auf die 

35 axiale Richtung in eine Richtung geneigt sind und die Nuten 
in dem anderen Bereich in Bezug auf die axiale Richtung in 
die andere Richtung geneigt sind. Die Oberflachenoffnun- 
gen sind auf beide Bereiche der Nuten Ic' und der Rippen 
le' in den Lageroberflachen lb* verteilt. Hierbei ist anzu- 

40 merken, daB es ausreicht, die Nuten Ic' zur Erzeugung hy- 
drodynamischen Drucks zumindest in einer der Lagerober- 
flachen lb* auszubilden. 

Der Bereich Id* zwischen den Lageroberflachen lb' des 
Lagericorpers la' hat einen Innendurchmesser Dl, der gro- 

45 Ber ist als der Innendurchmesser D2 der Lageroberflachen 
lb' [strenggenommen, der Innendurchmesser des Bereichs 
der Rippen le' (entsprechend Id in Fig. 9) zwischen den Nu- 
ten Ic' zur Erzeugung hydrodynamischen Drucks]. Bei die- 
ser Ausfiihrungsform ist der axiale Abschnitt des Bereichs 

50 Id' durch einen einzigen Bogen beschrieben, der in die Lag- 
eroberflachen lb' ubergcht, wobei sich der Bereich des Bo- 
gens mit dem groBten Durchmesser in der axialen Mitte des 
Bereichs Id' befindet. AuBerdem konnen Niveauunter- 
schiede an den Grenzen zwischen dem Bereich Id' und den 

55 Lageroberflachen lb' vorliegen. Dariiber hinaus kann der 
axiale Abschnitt des Bereichs Id' auch durch andere Kurven 
als einem Bogen beschrieben sein, wie z. B. durch eine El- 
lipse, eine Parabel, etc. Er kann beschrieben sein durch eine 
Kombination zweier gleicher Kurven (beispielsweise 

60 zweier Bdgen), eine Kombination zweier unShnlicher Kur- 
ven (beispielsweise eines Bogens und einer Parabel) oder ei- 
ner Kombination einer Kurve und einer Geraden. Der Be- 
reich groBten Durchmessers des Bereichs Id' kann zu der 
Seite abweichen, die einer Lageroberflache lb' zugeordneL 

65 ist 

Dariiber hinaus ist bei dieser AusfUhrungsform der Au- 
Bendurchmesser D3 der SuBeren Bereiche If, die den beiden 
Lageroberflachen lb' entsprechen, Ideiner als der AuBen- 
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durchmesser D4 des SuBeren Bereichs Ig', der dem Bereich 
Id* zwischen den LageioberflSchen lb* in dem Lagerkdrper 
la' entspricht. Wenn das porQse, 51impragnierte Lager 1' 
durch PrcBpassung in dem Inncnumfang cines Gehauses be- 
fcstigt wird, wic dies in der Flgur dargcstellt ist, kann cine 
Verformung der Lageroberflachen lb' aufgrund der Kraft 
der Befestigung verhindert oder abgeschwacht werden, so 
daB ein betrachtliches MaB an Genauigkeit erzielt werden 
kann. Die Befestigungskraft kann durch das Oberlappen 
bzw. das Toleranzfeld des auBeren Bereichs Ig' und des Ge- 
hauses 5 erzielt werden. Der Bereich Id' hat einen grbBeien 
Durchmesser als die Lageroberflachen lb' und tragt nichl 
dazu bei, die Welle zu tragen; selbst wenn also eine Verfor- 
mung in einer der Befestigungskraft entsprechenden Gro- 
Benordnung stattfindet, hat dies keinen EinfluB auf die Ge- 
nauigkeit des Lagers. Der Unterschied zwischen dem Au- 
Bendurchmesser D3 der auBeren Bereiche If und dem Au- 
Bendurchmesser D4 des auBeren Bereichs Ig' (der Unter- 
schied vor der Befestigung durch PreBpassung) ist so be- 
stimmt, daB unter Berucksichtigung des Uberlappens mil 
dem Gehause 5 (dem Oberlappen des auBeren Bereichs Ig') 
der auBere Bereich If nicht den Innenumfang des Gehauses 
5 beruhrt oder ein Oberlappen bzw. Eingreifen in einer Gro- 
Benordnung bewirkt, die die Genauigkeit des Lagers nicht 
beeinfluBt. AuBerdem kann der AuBendurchmesser nur ei- 
nes der beiden auBeren Bereiche If in der oben beschriebe- 
nen Art und Weise festgelegt sein. 

Fig. 20 zeigt den OlfluB in axialem Schnitt, wenn die 
Welle 2 von dem porosen, olimpragnierten Lager 1, getra- 
gen wird, das in der oben beschriebenen Weise angeordnet 
ist. Bei der Rotation der Welle 2 tritt das im Lagerkorper la* 
enthaltene Ol 0 aus den axial gegeniiberliegenden Seiten je- 
der Lageroberflache lb* in das Lagerspiel aus und wird dann 
durch die Nuten zur Erzeugung hydrodynamischen Drucks 
zur axialen Mitte des Lagerspiels gezogen. Der Vorgang des 
Ziehens des Ols 0 (hydrodynamische Wirkung) erhoht den 
Druck des Schmierfilms in dem Lagerspiel, so daB ein 
Schmierfilm gebildet wird. Der Schmierfilm, der in dem La- 
gerspiel gebildet wird, tragt die Welle 2 bezuglich der Lag- 
eroberflache lb' berOhrungsfrei, ohne daB hierbei instabile 
Vibrationen, wie z. B. eine Unwucht, erzeugt werden. Das 
in das Lagerspiel austretende Ol 0 flieBt unter dem Druck, 
der wahrend der Rotation der Welle 2 erzeugt wird, durch 
die Oberflachenoffnungen in den Lageroberflachen lb' wie- 
der in das Innere des Lagerkorpers la' zuriick, zirkuliert im 
Inneren des Lagerkorpers la' und tritt emeut durch die Lag- 
eroberflachen lb' in das Lagerspiel aus. Auf diese Weise 
tragt durch den hydrodynamischen Efifekt das in dem Lager- 
korper la' enthaltene Ol 0 die Welle 2 fortwahrend berOh- 
rungsfrei, wahrend es zwischen dem Lagerspiel und dem 
Lagerkorper la' zirkuliert. 

Da dieses porose, dlimpragnierte Lager 1' die Welle 2 
durch die beiden axial voneinander beabstandeten Lager- 
oberflachen lb' bertihrungsfiei tragt, kann die Welle 2 durch 
ein Lager zuvorlSssig getragen werden. AuBerdem entsteht 
durch das Ziehen, das durch die Nuten Ic* zur Erzeugung 
hydrodynamischen Drucks hervoigcrufcn wird, ein negati- 
ver Druck in dem Raum, der zwischen dem Bereich Id' zwi- 
schen den Lageroberflachen lb* und der SuBeren Umfangs- 
flSche der Welle 2 deflniert ist, und das Ol tritt auch aus den 
Oberflachendfifnungen in dem Bereich Id* aus und wird den 
Lageroberflachen lb' zugefUhrt, wodurch die Schmierfilm- 
bildung in dem Lagerspiel verbessert und die Stabilitat des 
Lagers erhoht wird. Insbesondere in dem Fall, in dem der 
axiale Abschnitt des Bereichs Id' durch einen Bogen (oder 
eine andere Kurve) beschrieben ist, der in die Lageroberfla- 
chen lb' Ubergeht, wie bei dieser AusfUhningsform, flieBt 
das aus den Oberflachendfifnungen in dem Bereich Id' aus- 
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tretende Ol 0 axial entlang des Bereichs Id*, bis es den Lag- 
eroberflachen lb* wirksam zugefuhrt wird - eine l^ache, 
die eine efifektive Verwendung von Ol und eine verfoesserte 
Bildung eines Olfllms bcdeutct. 

S Urn eine derartige Olzirkulation zufriedcnstellend auf- 
rechtzuerhalten, soUten die Oberflachen5ffnungen im We- 
sentlicben gleichmaBig sowohl auf die Bereiche der Nuten 
Ic* zur Erzeugung hydrodynamischen Drucks als auch auf 
die Rippen le* in den Lageroberflachen lb* verteilt sein. 

10 Wenn die Ptoportion der OberflfichenOffnungen (der Pto- 
zentsatz der FlSche der Oberfl&:hen<5f¥hungen) in der Ober- 
flache kleiner wird, wird das Ol weniger bewegiich; umge- 
kehrt wird das Ol beweglicher, wenn sie groBer wird. Dar- 
uber hinaus steht die Viskositat von Ol mit der Beweglich- 

15 keit des Ols in Zusammenhang, so daB bei geringer Viskosi- 
tat die Beweglichkeit groB ist und bei hoher Viskositat klein. 

Wenn der Prozentsatz der Flache der Oberflachenoffnun- 
gen hoch und die Viskositat gering ist, wird das Ol auBerst 
bewegiich, doch das in das Lagerspiel abgegebene Ol wird 

20 durch die Wirkung der Nuten zur Erzeugung hydrodynami- 
schen Drucks leicht in das Innere des Lagerkorpers zuriick- 
geleitet, wodurch der hydrodynamische Effekt verringert 
wird. Wenn umgekehrt der Prozentsatz der Rache der Ober- 
flachenoffnungen niedrig und die Viskositat hoch ist, wird 

25 das Ol auBerst unbeweglich, so daB eine angemessene Zir- 
kulation des Ols verhindert und die Verschlechterung des 
Ols beschleunigt wird, obwohl der Druck des Schmierfilms 
zunimmt. 

Es gibt also einen optimalen Bereich zwischen dem Pro- 

30 zentsatz der Flache der Oberflachenoff'nungen und der Vis- 
kositat des Ols, der die Bildung des zum beriihrungsfreien 
Tragen der Welle notwendigen Schmierfilms und auch eine 
angemessene Zirkulation des Ols sicherstellt. 

Um AufschluB iiber diesen optimalen Bereich zu erhal- 

35 ten, wurden Tests zur Auswertung unter Verwendung von 
Laserdrucker-Motoren durchgefuhrt. Die bei diesen Tests 
zur Auswertung verwendeten LD-Motoren batten einen 
Wellendurchmesser von und waren mit einem Spiegel aus- 
geriistet, wobei die Drehzahl 10.000 U/min und die Umge- 

40 bungstemperatur 40°C war. Die Testergebnisse sind in Fig. 
21 dargestellt. In dieser Hgur zeigt das Zeichen " O ", daB in 
der Dauerpriifung bei 1 .(XX) Stunden langem durchgehen- 
dcn Betrieb keine Probleme auftraten. Das Zeichen "A" 
zeigt, daB zwischen 500 Stunden und 1.000 Stunden Plno- 

45 bleme auftraten, wie z. B. eine ansteigende Wellenabwei- 
chung (5 ^m und mehr), zunehmendes Drehmoment = ab- 
nehmende Umdrehungszahl pro Minute (die U/min konnten 
nicht auf 10.(XX) ansteigen), und der AusstoB abnormaler 
Gerausche, und daB ein normaler Betrieb unmoglich war. 

50 Das Zeichen "X" zeigt, daB derartige Ptobleme innerfaalb 
von 500-1.000 Stunden auftraten. 

Aus den obigen Tests zur Auswertung wird ersichtlich, 
daB der optimale Bereich fur den Prozentsatz der Flache der 
Oberflachenoffnungen und die Olviskositat (der Bereich, an 

55 dem kein Zeichen "X" ist) der Bereich ist, der in Fig. 21 von 
durchgezogenen linien umgeben ist, d. h. der Bereich, der 
folgcnden Bedingungen entspricht: 

a) Der Prozentsatz der Flache der Oberflachen6fihun- 
60 gen in der Lageroberflache einschlieBlich des Bereichs 

der Nuten zur Erzeugung hydrodynamischen Drucks 
ist nicht niedriger als 2% und nicht hdher als 20%: 

b) Die kinematische >^skositat des enthaltenen Ols bei 
AOrC liegt nicht unter 2 cSt; 

65 c) Der Prozentsatz der R&;he der OberflSchenoffhun- 
gen in der Lageroberflache und die kinematische 
kositSt des Ols bei 40''C stehen im \^rhalmis 
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(3/5) A - 1 < n ^ (40/6) A + (20/3), 
wobei 

A der Prozentsatz der Flache der OberflachenofTnun* S 
gen (in %) und 

T| die kinemadsche Viskositat des Ols bei 40°C (in cSt) 
ist. 

Die Auswahl der Werte ftir den Prozentsatz der FlSche der lO 
Oberflachenofifnungen und die Viskositat des Ols innerhalb 
eines derartigen Bereichs gewahrleistel die Erzeugung eines 
ausreichcndcn Schmierfilms, um die Welle beriihrungsfrei 
zu tragen, sowie eine angemessene Zirkulation des Ols, wo- 
durch es moglich wird, eine hochgenaue Rotation und eine is 
lange Lebensdauer zu erzielen. 

Fiir das Verbal tnis der Hefe h der Nuten zur Erzeugung 
hydrodynamischen Drucks zur GrbBe des Lagerspiels (ra- 
diales Spiel: c) existiert ein optimaler Bereich, und man geht 
davon aus, daB auBerhalb dieses Bereichs ein ausreichendcr 20 
hydrodynamischer Effekt nicht erzielt werden kann. Um 
AufschluB iiber diesen optimalen Bereich zu eriialten, wur- 
den Tests zur Auswertung durchgefuhrt, bei welchen die 
Welle des LD-Motors durch eine langere Welle ersetzt 
wurde, um eine Messung der Abweichung der Welle zu er- 25 
moglichen. Die Drehzahl betrug 10.000 U/min und die Tfe- 
slatmosphare bei dem Test lag bei normalen Tfemperaturen 
und normaler Feuchtigkeit; der LD-Motor hatte 04 und war 
nicht mit einem Spiegel ausgeriistet. AuBerdem wurde die 
Abweichung der Welle mit einem kontaktfreien Verschie- 30 
bungsmeBinstrument gemessen. 

Unter den obengenannten Bedingungen wurden die Werte 
der Abweichung der Welle in Abhangigkeit von c/h (c: ra- 
diales Spiel; h: Tlefe der Nut) aufgezeichnet, wobei die in 
Fig. 22 daigestellten Ergebnisse erzielt wurden. Aus Fig. 22 35 
wird ersichtlich, daB, wenn c/h innerhalb des Bereiches von 
0,5-4,0 liegt, die Abweichung der Welle nicht mehr als 
5 pm betragt; bei einem Wert von weniger als 0,5 oder mehr 
als 4,0 liegt die Abweichung der WeUe nicht unter 5 pm. Um 
eine hohe Genauigkeit au&echtzuerhalten, ist es deshalb zu 40 
bevorzugen, daB c/h im Bereich von 0,5-4,0 liegt. Dariiber 
hinaus sollte die GroBe c des Lagerspiels (radiales Spiel) so 
gewahlt sein, daB, wenn der Radius der Welle R ist, der Wen 
c/R im Bereich von 1/2.000-1/400 Uegt. 

Ein in Fig. 23 dargestelltes hydrodynamisches, poroses, 45 
olimpragniertes Lager 1" besitzt ebenfalls mehrere Lager- 
oberflachen; die Lageroberflachen unterscheiden sich je- 
doch in ihrer Form von denen des hydrodynamischen, por5- 
sen, 51impragnierten Lagers 1' gem^ Fig. 19. 

Jede der Lageroberflachen lb" des pordsen, Slimpragnier- 50 
ten Lagers 1" dieser AusfUhrungsform besitzt einen ersten 
Bereich ml, in dem eine V^elzahl von Nuten Icl zur Erzeu- 
gung hydrodynamischen Drucks endang des Umfangs ange- 
ordnet sind, welche in Bezug auf die axiale Richtung in eine 
Richtung geneigt sind, einen zweiten Bereich m2, der von 55 
dem ersten Bereich ml axial beabstandet ist und in dem eine 
Viclzahl von Nuten lc2 zur Erzeugung hydrodynamischen 
Drucks endang des Umfangs angeordnet sind, welche in Be- 
zug auf die axiale Richtung in die andere Richtung geneigt 
sind, sowie einen ringformigen glatten Bereich n, der sich €0 
zwischen dem ersten und dem zweiten Bereich ml und m2 
befindet Die Rippen lei des ersten Bereichs ml und die 
Rippen le2 des zweiten Bereichs m2 gehen in den glatten 
Bereich n iiben IVitt eine relative Rotation zwischen dem 
Lagerkorper la" und der Welle auf, so Ziehen die Nuten Icl 65 
und lc2 zur Erzeugung hydrodynamischen Drucks, die in 
dem ersten und dem zweiten Bereich ml und m2 jeweils 
umgekehrt und schrag angeordnet sind, Ol in den glatten 



770 A 1 

20 

Bereich n, so daB sich das Ol in dem glatten Bereich n an- 
sanunelt, wodurch der Olfiimdruck in dem glatten Bereich n 
ansteigt. Da in dem glatten Bereich n keine Nuten ausgebil- 
det sind, ist die Wirkung der Schmierfilmbildung in diesem 
Bereich groB; zusatzlich zu den Rippen lei und le2 bietet 
der glatte Bereich n eine TVagflache zum TVagen der Welle, 
so daB die TVagflache insgesamt ebenso v^^groBert wird wie 
die Stabilitat des Lagers. AuBerdem ist der axiale Abschnitt 
des Bereichs Id" zwischen den Lageroberflachen lb** durch 
eine axiale Gerade beschrieben, und die Grenzen zwischen 
dem Bereich Id" und den Lageroberflachen lb" bilden Ni- 
veauunlerschiede Ih. Dariiber hinaus kann der axiale Ab- 
schnitt des Bereichs lb" durch eine Kombination aus zwei 
Geraden beschrieben sein, die in Bezug auf die axiale Rich- 
tung geneigt sind (V-Form). 

Wie im Fall des in Fig. 19 dargestellten hydrodynami- 
schen, porosen, dlimpragnierten Lagers 1* ist der Innen- 
durchmesser des Bereichs Id" grbBer als der der Lagerober- 
flachen lb", und der AuBendurchmesser der auBeren Berei- 
chc If, der den Lageroberflachen lb" entspricht, ist kleiner 
als der des auBeren Bereichs Ig", der dem Bereich Id" ent- 
spricht, 

tJber die Befestigung durch PreBpassung in einem Ge- 
hause und die Drehgenauigkeit wurden Vergleichstests 
durchgeflihrt. Die Ergebnisse werden nachfolgend beschrie- 
ben. 

1) Vergleichstest uber die Befestigung durch PreBpassung in 
einem Gehause 

Vergleichsgegenstand: so konstruiert, daB er eine einzige 
Lageroberflache besitzt, in der Nuten zur Erzeugung hydro- 
dynamischen Drucks ausgebildet sind. Zwei Tfestlager wur- 
den hergestellt, deren In nen durch messer vor der Befesti- 
gung durch PreBpassung 03,(X)6 war; diese wurden durch 
PreBpassung mit einer tJberlappung von 18 pm in einem 
Gehause befestigt, wobei der Durchmesser des Korrektur- 
stifts 03,000 mm war. 

Gegenstand der Ausfiihningsform: so konstruiert, daB er 
zwei Lageroberflachen besitzt, wovon jede Nuten zur Erzeu- 
gung hydrodynamischen Drucks aufweist. Das Ibsdager 
wurde unter den gleichen Bedingungen wie oben durch 
P^Bpassung in einem Gehause befestigt. 

Testergebnisse: Im Fall des Vergleichsgegenstands war 
ein Teil der Nuten zur Erzeugung hydrodynamischen 
Drucks der beiden Lager zusammengebrochen. Bei der 
Durchflihrung der Tests waren die Lager in Motoren einge- 
baut, und die Rotation war instabil, wodurch eine Abwei- 
chung der Welle u. a. erzeugt wurde, die schlinuner war als 
bei gewohnlichen zylindrischcn Lagem (Lagern, in deren 
Lageroberflachen keine Nuten zur Erzeugung hydrodynami- 
schen Drucks ausgebildet sind). Der Grund fur das Zusam- 
menbrechen eines Teils der Nuten zur Erzeugung hydrody- 
namischen Drucks scheint in der lokalen \^rdickung von 
Material in den Test lagem zu liegen (gleichzusetzen mit La- 
gerprodukten); daher geht man davon aus, daB die von dem 
Korrekturstift ausgehende Kraft auf einen Ibil der Nuten zur 
Erzeugung hydrodynamischen Drucks einen erheblichen 
Druck ausgeUbt hat 

Im Gegensatz dazu wurde bei dem Gegenstand der Aus- 
ftihrungsform kein PhSjiomen teilweise zusammenbrechen- 
der Nuten beobachtet, obwohl sich herausstellte, daB die 
Tiefe der Nuten insgesamt abgenommen hatte (von 4 pan auf 
3,5 pm). Als das Lager in einen Motor eingebaut wurde und 
die Abweichung der Welle gemessen wurde, zeigte es eine 
ausgemchnete Leistung; die Abweichung der Welle war bei 
2.000 bis 15.000 U/min nicht grbBer als 2 ^m. 
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2) Veigleichstests uber die Drehgenauigkeit 

Vergleichsgegenstand: so konstruiert, daB er zwei Lager- 
obcrflachcn besitzt, von wclchcn keine Nutcn zur Erzeu- 
gung hydrodynamischcn Drucks aufwcist. S 

Gegenstand der Ausfuhrungsform: so konstruiert, daB er 
zwei Lageroberflachen besitzt, woven jede Nuten zur Erzeu- 
gung hydrodynamischen Drucks aufweist (die Konstruktion 
gemSBFig. 19). 

Testergebnisse: Die Tfestergebnisse sind in Fig. 24 darge- lO 
stellt. Wie in dieser Figur dargestellt, zeigle der Gegenstand 
der Ausfuhrungsform im Vergleich zum Vergleichsgegen- 
stand cine besscrc Leistung (das Zeichen (■) bezeichnct 
gemessene Daten fUr den Gegenstand der Ausfuhrungsform, 
und das Zeichen (•) gemessene Daten fiir den Vergleichs- 15 
gegenstand). 

AuBerdem kann das hydrodynamische, porbse, oUmpra- 
gnierte Lager mit mehreren Lageroberflachen durch das 
obengenannte Verfahren hergestellt werden, unter Verwen- 
dung eines stabformigen Kerns odcr eines Formgebungs- 20 
stifls, in welchen Formgebungsmuster, die der Form der 
Lageroberflachen entsprechen, an einer Vielzahl von Stellen 
auf der auBeren Umfangsflache ausgebildet sind. 
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1. Hydrodynamisches, poroses, olimpragniertes La- 
ger, mit einem porosen Lagerkorper, der an einer inne- 
ren Umfangsflache eine Lageroberflache aufweist, und 

01. das in Poren des Lagericorpers durch Impragnieren 30 
mit Schmierol oder Schmierfett eingebracht wird, wo- 
bei die Lageroberflache einen ersten Bereich besitzt, in 
dem eine Vielzahl von Nuten zur Erzeugung hydrody- 
namischen Drucks entlang des Umfangs angeordnet 
sind, welche in Bezug auf die axiale Richtung in eine 35 
Richtung geneigt sind, einen zweiten Bereich, der von 
dem ersten Bereich axial beabstandet ist und in dem 
eine Vielzahl von Nuten zur Erzeugung hydrodynami- 
schen Drucks entlang des Umfangs angeordnet sind, 
welche in Bezug auf die axiale Richtung in die andere 40 
Richtung geneigt sind, sowie einen ringfbrmigen glat- 
ten Bereich, der sich zwischen dem ersten und dem 
zweiten Bereich beflndet. 

2. Hydrodynamisches, poroses, olimpragniertes Lager 
nach Anspruch 1, bei dem der Lagerkorper aus einem 45 
Sintennetall besteht. 

3. Hydrodynamisches, poroses, olimpragniertes Lager 
nach Anspruch 2, bei dem das Sintermetall Kupfer oder 
Eisen oder beides als Hauptbestandteil enthalt. 

4. Hydrodynamisches, poroses, olimpragniertes Lager so 
nach Anspruch 1, bei diem der Prozentsatz der Flache 
der Oberfl^chenoShungen in dem glatten Bereich ge- 
ringer ist als der des ersten und des zweiten Bereichs. 

5. Hydrodynamisches, poroses, olimpragniertes Lager 
nach Anspruch 1, bei dem die axial gegenUb^liegen- 55 
den Seiten der Lageroberflache kegelfbrmige Fl&;hen 
sind, deren Innendurchmesser zu den Lageienden hin 
zuninunt. 

6. Hydrodynamisches, poroses, dlimprSgniertes Lager 
nach Anspruch 1, bei dem die innere Um^gsflache 60 
des Lagerkorpers eine Vielzahl der Lageroberflachen 
aufweist, die axial voneinander beabstandet sind. 

7. Hydrodynamisches, poroses, olimpragniertes Lager 
nach Anspruch 1 , bei dem die Nuten zur Erzeugung hy- 
drodynamischen Drucks des ersten Bereichs und die 65 
Nuten zur Erzeugung hydrodynamischen Drucks des 
zweiten Bereichs in Bezug auf die axiale Mitte der 
Lageroberflache symmelrisch sind. 



8. Hydrodynamisches, poroses, olimpragniertes Lager 
nach Anspruch 1, bei dem ein Bereich der Nuten zur 
Erzeugung hydrodynamischen Drucks und der andere 
Bereich in der Lageroberflache mittels eines Formge- 
bungsmusters, dessen Form der Lageroberflikihe ent- 
spricht, gleichzeidg geformt werden. 

9. Hydrodynamisches, poroses, olimpragniertes La- 
ger, mit einem pordsen Lagerkorper, der an einer inne- 
ren Umfangsflache eine \^elzahl axial voneinander be- 
abstandeter Lageroberflachen aufweist, wobei minde- 
stens eine aus dieser Vielzahl von Lageroberflachen 
schrage Nuten zur Erzeugung hydrodynamischen 
Drucks aufweist, und wobei der Innendurchmesser ei- 
nes Bereichs zwischen den Lageroberflachen groBer ist 
als der Innendurchmesser der Lageroberflachen, und 
mit Ol, das durch Impragnieren mit Schmierol oder 
Schmierfett in Poren des Lagerkorpers eingebracht 
wird, 

10. Hydrodynamisches, poroses, olimpragniertes La- 
ger nach Anspruch 9, bei dem der Lagerkorper aus ei- 
nem Sintermetall besteht. 

11. Hydrodynamisches, poroses, olimpragniertes La- 
ger nach Anspruch 10, bei dem das Sintermetall Kupfer 
oder Eisen oder beides als Hauptbestandteil enthalt. 

12. Hydrodynamisches, poroses, olimpragniertes La- 
ger nach Anspruch 9, bei dem die Grenzen zwischen 
den Lageroberflachen und dem Bereich zwischen den 
Lageroberflachen einen Niveauunterschied darstellen. 

13. Hydrodynamisches, poroses, olimpragniertes La- 
ger nach Anspruch 9, bei dem der axiale Abschnitt des 
Bereichs zwischen den Lageroberflachen mit einer 
Kurve gezeichnet wird, die in die Lageroberfl^hen 
Obergeht, 

14. Hydrodynamisches, poroses, olimpragniertes La- 
ger nach Anspruch 13, bei dem die Kurve ein Bogen 
ist, der so ausgebildet ist, daB der Durchmesser in der 
axialen Mitte des Bereichs zwischen den Lageroberfla- 
chen am groBten ist. 

15. Hydrodynamisches, poroses, olimpragniertes La- 
ger nach Anspruch 9, bei dem der AuBendurchmesser 
eines auBeren Bereichs des Lagerkorpers, der minde- 
stens einer der Lageroberflachen entspricht, kleiner ist 
als der AuBendurchmesser eines auBeren Bereichs des 
Lagerkorpers, der dem Bereich zwischen den Lager- 
oberflachen entspricht. 

16. Hydrodynamisches, poroses, olimpragniertes La- 
ger nach Anspruch 9, bei dem ein Bereich der Nuten 
zur Erzeugung hydrodynamischen Drucks und der an- 
dere Bereich in der Lageroberflache gleichzeitig durch 
dn Formgebungsmuster geformt werden, welches eine 
der Lageroberflache entsprechende Form hat. 

17. Verfahren zur Herstellung eines hydrodynami- 
schen, porosen, aiimpragnierten Lagers mit einem po- 
rdsen Lagerkdrper, der an der irmeren Umfangs flSche 
eine Lageroberflache aufweist, welche schrSge Nuten 
zur Erzeugung hydrodynamischen Drucks besitzt, und 
mit Ol, das durch Impragnieren mit Schmierol oder 
Schmierfett in Poren des Lagerkdrpers eingebracht 
wird, bestehend aus folgenden Schritten: 

Einsetzen eines Formgebungsmusters in eine innere 
Umfangsfl^he eines zylindrischen, por5sen Rohlings, 
wobei das Formgebungsmuster einen ersten Formbe- 
reich zum Formen eines Bereichs der Nuten zur Erzeu- 
gung hydrodynamischen Drucks und einen zweiten 
Formbereich zum Formen des anderen Bereichs in der 
Lageroberflache aufweist, Ausuben eines Kompaktie- 
rungsdrucks auf den porbsen Rohling, um die innere 
Umfangs flache des porosen Rohlings gegen das Form- 
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gebungsmuster zu drticken, wodurch gleichzeitig der 
Bereich der Nuten zur Erzeugung hydrodynamischen 
Dnicks und der andere Bereich in der Lageioberfliche 
auf der inncrcn Umfangsflache des pordsen Rohlings 
geformt wird. 5 

18. Verfahren zur Hersiellung eines hydrodynami- 
schen, porosen, dlimpragnierten Lagers nach Anspruch 
17, bei dem die LageroberflSche einen ersten Bereich 
besitzt, in dem eine Vieizahl von Nuten zur Erzeugung 
hydrodynamischen Drucks entlang des Umfangs ange- lO 
ordnet sind, welche in Bezug auf die axiale Richtung in 
einc Richtung geneigl sind, cinen zweiten Bereich, der 
von dem ersten Bereich axial bcabstandet ist und in 
dem eine Vieizahl von Nuten zur Erzeugung hydrody- 
namischen Drucks entlang des Umfangs angeordnet 15 
sind, welche in Bezug auf die axiale Richtung in die an- 
dere Richtung geneigt sind, sowie einen ringf5nnigen 
glatten Bereich, der sich zwischen dem ersten und dem 
zweiten Bereich befindet. 

19. Verfahren zur Herstcllung eines hydrodynami- 20 
schen, porosen, olimpragnierten Lagers nach Anspruch 
17, bei dem die Lageroberflache einen ersten Bereich 
besitzt, in dem eine Vieizahl von Nuten zur Erzeugung 
hydrodynamischen Drucks entlang des Umfangs ange- 
ordnet sind, welche in Bezug auf die axiale Richtung in 25 
eine Richtung geneigt sind, sowie einen zweiten Be- 
reich, der axial in den ersten Bereich ubergeht und in 
dem eine Vieizahl von Nuten zur Erzeugung hydrody- 
namischen Drucks endang des Umfangs angeordnet 
sind, welche in Bezug auf die axiale Richtung in die an- 30 
dere Richtung geneigt sind. 

20. Verfahren zur Herstellung eines hydrodynami- 
schen, porosen, olimpragnierten Lagers nach Anspruch 
17, bei dem der porose Rohling aus einem Sintermetall 
geformt wird. 35 

21. Verfahren zur Herstellung eines hydrodynami- 
schen, porosen, dlimpragnierten Lagers nach Anspruch 
20, bei dem das Sintermetall Kupfer oder Eisen oder 
beides als Hauptbestandteil enthalt. 

22. Verfahren zur Herstellung eines hydrodynami- 40 
schen, porosen, olimpragnierten Lagers nach Anspruch 
17, bei dem nach dem Formen der Lageroberflache das 
Formgebungsmuster von der inneren Umfangsflache 
des porosen Rohlings gelost wird, wobei das Zuriickfe- 
dem des porosen Rohlings aufgrund des Nachlassens 45 
des Kompaktierungsdrucks geniltzt wird. 

23. Verfahren zur Herstellung eines hydrodynami- 
schen, pordsen, dlimprSgnierten Lagers mit einem po- 
r5sen Lagericdiper, der an der inneren Umfangsflache 
eine Lageroberflache aufweist, welche schrage Nuten SO 
zur Erzeugung hydrodynanuschen Drucks besitzt, und 
mit Ol, das duich Impragnieien mit Schmierol oder 
Schmierfett in Poren des LagerkOipers eingebracht 
wird, bestehend aus folgenden Schritten: 

Anordnen des Formgebungsmusters in einer PreBform, 55 
wobei das Formgebungsmuster einen ersten Formbe- 
reich zum Formen eines Bereichs der Nuten zur Erzeu- 
gung hydrodynamischen Drucks und einen zweiten 
Formbereich zum Formen des anderen Bereichs in der 
Lageroberflache aufweist, Einftillen von Pulvermetall- GO 
material zwischen das Formgebungsmuster und die 
PreBform, sowie AusUben eines Kompakderungs- 
drucks auf das Pulvermetallmaterial, um einen zylin- 
drischen PreBkdrper zu formen, wahrend gleichzeitig 
ein Bereich der Nuten zur Erzeugung hydrodynami- 65 
schen Dnicks und der andere Bereich in der Lagerober- 
flache auf einer inneren Umfangsflache des PreBk&r- 
pers dutch das Formgebungsmuster geformt werden. 



24. Verfahren zur Herstellung eines hydrodynami- 
schen, por5sen, dlimpragnierten Lagers nach Anspruch 
23, bei dem die Lageroberflache einen ersten Bereich 
besitzt, in dem einc Vieizahl von Nuten zur Erzeugung 
hydrodynamischen Drucks entlang des Umfangs ange- 
ordnet sind, welche in Bezug auf die axiale Richtung in 
eine Richtung geneigt sind, einen zweiten Bereich, der 
von dem ersten Bereich axial beabstandet ist und in 
dem eine Vieizahl von Nuten zur Erzeugung hydrody- 
namischen Drucks entlang des Umfangs angeordnet 
sind, welche in Bezug auf die axiale Richtung in die an- 
dere Richtung geneigt sind, sowie einen ringformigen 
glatten Bereich, der sich zwischen dem ersten und dem 
zweiten Bereich befindet, 

25. Verfahren zur Herstellung eines hydrodynami- 
schen, porosen, olimpragnierten Lagers nach Anspruch 
23, bei dem die Lageroberflache einen ersten Bereich 
besitzt, in dem eine Vieizahl von Nuten zur Erzeugung 
hydrodynamischen Drucks entlang des Umfangs ange- 
ordnet sind, welche in Bezug auf die axiale Richtung in 
eine Richtung geneigt sind, sowie einen zweiten Be- 
reich, der axial in den ersten Bereich iibergeht und in 
dem eine Vieizahl von Nuten zur Erzeugung hydrody- 
namischen Drucks entlang des Umfangs angeordnet 
sind, welche in Bezug auf die axiale Richtung in die an- 
dere Richtung geneigt sind. 

26. Verfahren zur Herstellung eines hydrodynami- 
schen, porosen, olimpragnierten Lagers nach Anspruch 
23, bei dem das Pulvermetallmaterial Kupfer oder Ei- 
sen oder beides als Hauptbestandteil enthalt. 

27. Verfahren zur Herstellung eines hydrodynami- 
schen, porosen, olimpragnierten Lagers nach Anspruch 
23, bei dem nach dem Formen des PreBkorpers und 
dessen Lageroberflache das Formgebungsmuster von 
der inneren Umfangsflache des PreBkorpers gelost 
wird, wobei das Zuriickfedem des PreBkorpers auf- 
grund des Nachlassens des Kompaktierungsdrucks ge- 
niitzt wird. 
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